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* * 

L'expérience a bien prouvé que les différents essais qui ont 
été faits depuis Newton jusqu’à ces derniers temps, pour ré- 
soudre le problème de la balistique , n’ont eu que des ré- 
sultats peu importants quant à la pratique, tant qu’on a pris 
pour point de départ la fausse hypothèse d'une résistance 
de l’air proportionnée au carré de la vitesse du projectile. Tous 
les efforts qu'on a tentés pour vaincre les difficultés analy- 
tiques du problème et pour tenir compte dans les calculs des 
moindres influences , n’ont été suivis que de résultats peu dé- 
cisifs. 

Grâce à l’impulsion active et éclairée du gouvernement fran- 
çais, des expériences sur la résistance de l’air, entreprises et 
poursuivies sur une vaste échelle, ont eu lieu à l’école de Metz 
durant ces dernières années ; aussi la France vient-elle de faire 
un grand pas vers la solution du problème. Dans son Traité de 
balistique, ouvrage destiné à faire époque dans les annales scien- 
tifiques de l’artillerie, M. Didion , laissant de côté l’ancienne 
hypothèse d’une résistance proportionnée au carré de la vitesse, 
y substitue, pour la résistance, une expression binôme, dont il 
prouve le rapport exact avec la réalité et la facilité dans l’appli- 
cation. 

,-r 
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Avant d’avoir en connaissance de la manière dont le sujet 
venait d’être traité, j’avais eu l’idée de discuter la trajectoire des 
projectiles de l’artillerie d’après l’ancienne hypothèse elles for- 
mules approximatives qu’on en a déduites , mais en ayant soin 
toutefois d’employer des valeurs variées et convenables pour la 
quantité n , si improprement appelée le coefficient de la ré- 
sislance^ 

Le Traité de M. Didion devrait peut-être désormais interdire . 

toute espèce de tentative faite pour réhabiliter lesanciennes for- 
mules balistiques. Néanmoins, il ne me parait pas complétemenP 
inutile d’exposer iei les principes qui m’ont guidé dans un essai, 
où je me suis proposé pour but de rendre applicables à la pra- 
tique ces mêmes formules. 

D’abord il suffit, pour le « procédé avec des valeurs convenables » 
que je vais exposer , de se baser sur les expériences de tir or- 
dinaire, afin d’en déduire avec toute l’exactitude désirable , la 
vitesse initiale et de pouvoir résoudre toute autre question de 
balistique sans être obligé de recourir au pendule ou à quel- 
que autreappareil particulier. J’insiste d’autant plus sur ce point 
que le pendule balistique est d'un usage encore trop peu fré- 
quent, et que d’ailleurs il ne se prête pas sans difficultés ni res- 
trictions à l’emploi qu’on en veut faire. Quant aux appareils gal- 
vaniques , qui promettent des résultats plus exacts et moins .' ; - 
limités, ils n’ont pas encore atteint généralement toute la per- • » 
fection qu’on a le droit d’en attendre. 

Ensuite, la simplicité d’une méthode qui permet d’employer, 
sans sacrifier l'exactitude, des formules approximatives , me 
semble offrirquelquesavantages. On obtiendra surtout ces avan- 
tages pour l’application dans le cas où la discussion des expé- 
riences préliminaires aurait une fois produit des relations entre 
les distances et les valeurs convenables (voir l'exemple ci-après 
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du canoti de 12 suédois).- Celle discussion elle-même admet 
des calculs extrêmement simples, mais elle veut qu’ils soient 
répétés un certain nombre de fois avec des valeurs différentes 
de n et sur plusieurs données expérimentales. 

Enfin , il me semble permis de signaler comme un avantage 
de celle méthode, qu’elle pourra être employée dans plusieurs 
autres circonstances semblables, où il s’agit de recourir aux 
formules plus ou moins rationnelles, dans lesquelles un coeffi- 
cient constant doit établir la coïncidence avec la réalité. Pourvu 
que l’expérience ait offert quelques données ou quelques effets 
successifs, sur lesquels on puisse établir des calculs répétés d'une 
cause invariable, on parviendra à discuter, pour la formule 
employée, son degré d’exactitude, mesuré par le degré de coïn- 
cidence de la ligne obtenue (analogue aux courbes, pl. Il) avec 
une ligne droite verticale, passant par le point de départ sur 
l'axe des abscisses. Pour le cas de non-coïncidence ou de non- 
exactitude, il me semble qu’on pourra souvent recourir à une 
méthode , basée sur des valeurs convenables. 

Cependant il n’entre pas dans ma pensée de développer ici 
celte méthode au point de vue d’une application plus générale. 
Je m’cn tiendrai seulement au problème, balistique. 

Pour cela, il est nécessaire d’indiquer premièrement les don- 
nées expérimentales sur lesquelles la méthode sera fondée. Se- 
condement, on développera les notions émises sur des valeurs 
convenables, ainsi que la manière de déterminer ces valeurs, 
qui recevront ensuite sommairement leur application au pro- 
blème balistique. Enfin, on cherchera à rendre la méthode plus 
claire par un exemple avec le canonde campagne de 12 suédois. 
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DONNÉES FONDAMENTALES. 

Je ne m’occuperai d’abord que des trajectoires 
peu courbées des canons à fortes charges (1), et je pré- 
sume qu’on a recueilli, pour une certaine pièce ou es- 
pèce des pièces et des projectiles, le résultat d’un tir 
exécuté avec la précision qu’on observe ordinairement 
quand il s’agit d’ajuster les pièces et d’établir la rela- 
tion nécessaire entre les élévations et les portées. 
Seulement il faut dans ces tirs faire attention aux an- 
gles de départ des projectiles et ne les point confondre 
avec l’élévation de l’axe de l’âme, si l’on venait à 
constater que cette élévation est différente de l’angle 
moyen de départ, line telle observation des angles de 

(t) four le cas général îles trajectoires quelconques, je ren- 
voie aux considérations qui seront développées plus tard dans 
les applications, pag. 46 et suivantes. 


. i 
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départ actuels pourra facilement s’exécuter d’une ma- 
nière ordinaire avec des cadres en fil ou en plomb, 
placés devant la bouche, ou selon d’autres procédés 
indiqués par M. Didion. 

Nous supposons ainsi que l’expérience ait donné, 
par un grand nombre de coups, quelques bonnes re- 
lations fondamentales entre les distances sur l’horizon 
de la bouche (portées) et les angles de départ corres- 
pondants des projectiles. A ces relations on peut ajou- 
ter exactement la portée O pour l’angle de départ O. 
Les relations pourront maintenant, comme à l’ordi- 
naire, être représentées avec continuité par une courbe 
qui p assepar l’origo et dont les abscisses mesurent les 
portées sur l’horizon de la bouche, et les ordonnées 
les angles de départ. Pour obtenir les valeurs des or- 
données avec plus de précision que n’en offrent les 
mesures mécaniques sur la figure, on peut encore de 
ces ordonnées former une série arithmétique d’un de- 
gré dépendant du nombre des données fondamen- 
tales, par exemple du troisième degré, si on se base 
sur trois points fondamentaux. On a pour cela l’expres- 
sion suivante du terme général d’une série arithmé- 
tique : 

y». = y + m A y -p iîj (m-1) A 2 ÿ + m (m-i) (>»- 2) A 3 t/. 

2 2 5 

et l’occasion de former trois équations pour détermi- 
ner A A 2 y et A 3 y. 

Après avoir ainsi indiqué la base sur laquelle sera 
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fondé l'application de la méthode en question, ou si- 
gnalé les matériaux que je suppose devoir être re- 
cueillis et mis en ordre dans ce but, je vais d’abord 
déterminer le sens, les propriétés et les caractères de 
ce que je veux, dans le cours de cet exposé, appeler : 


VALEURS CONVENABLES ET MUTUELLEMENT CORRESPONDANTES DU 
COEFFICIENT DE RÉSISTANCE (n) ET DE LA VITESSE INI- 
TIALE (c) POUR DES DISTANCES DONNÉES. 


Il est évident que la même portée ( d ) peut avec son 
angle de départ (e), donné par l’expérience, être dé- 
duite par V ancienne formule balistique, exprimée dans 
sa généralité : 


d = f (n, c, e) 

■ / 

avec une infinité de valeurs du coefficient de résis- 
tance (n) selon qu'on y substitue différentes va- 
leurs de la vitesse initiale (c). Nous appellerons *ys- 
t'eme des valeurs mutuellement correspondantes pour une 
distance donnée, chacun des systèmes des valeurs 
de n et d#c, qui, avec la même formule, et, après 
la substitution de la valeur juste de e, rend la juste 
valeur de d. — Chacun de ces systèmes représente 
une trajectoire particulière, s’écartant plus ou moins 
de la réelle, qu’elle rencontre au point x = d, »/ = 

' . ' - r ' , ■ + 

4 - . ; 

1. . » * , • ' ' V . , f ' 
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o , sous des angles plus ou moins aigus, et avec la- 
quelle elle a dans le point commun de départ (la bou- 
che) une même tangente. 

Un autre caractère propre à ces trajectoires ima- 
ginaires et auquel je reviendrai plus tard, c’est qu’on 
peut leur attribuer dans certaines limites la même 
durée. 

Un effet, la formule 


dt = , /- l !P dx 

V' 2 g 

(dans laquelle p = tang. v et v représente l’inclinai- 
son de la tangente dans le point de la trajectoire in- 
diqué par l’abscisse æ), prouve que pour ces trajec- 
toires calculées avec des valeurs correspondantes de n 
et c pour une certaine distance avec son angle de dé- 
part, la durée peut être estimée la même, tant que 
la différence entre la courbure des trajectoires à la dis- 
tance donnée permet, par son peu d’importance, de 
négliger celle qui existe entre leur tang. v dans leur 
point commun de rencontre. Ainsi la durée est exac- 
tement la même pour les trajectoires qui dans ce point 
ont la même tangente, et quoique cela ne puisse pas 
exactement arriver pour deux trajectoire* calculées 
avec la même formule après la substitution des mê- 
mes x et e, la supposition d’une égale durée pourra, 
sans produire d’erreur appréciable , être adoptée 
pour la trajectoire véritable et celle des trajectoires 
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calculées qui, dans le point de rencontre, a la même 
fang. v, c’est-à-dire pour laquelle ce point est un 
point d’osculation avec la trajectoire véritable. 

De tous les systèmes précédents des valeurs cor- 
respondantes de n et c pour une distance donnée d', 
il y en a nécessairement un qui représente une trajec- 
toire coïncidant mieux avec la véritable que toutes 
les autres, et aussi bien qu’il est possible en supposant . 
au calcul une valeur de n constante pour le trajet dé- 
terminéjusqu’à d'. Car la trajectoire véritable ne peut 
pas être exactement rendue par le calcul, avant qu’on 
rende à celte quantité , d’après la nature de n, une 
valeur fonction de la vitesse , parce que, comme on le 
sait, la résistance de l’air, exprimée pour des sphères 
par , _ • ' . 

H = j n a S v* 

n’est pas en effet proportionnelle au carré de la vi- 
tesse. 

Kous appellerons donc convenable pour une dis- 
tance donnée , ce système des valeurs de n et de c, 
qui mieux qu’aucun autre et aussi bien qg’il se peut 
faire avec l’expression adoptée de la résistance , per- 
met de calculer la trajectoire véritable jusqu’à cette 
distance et avec l’angle de départ qui lui appartient 
(n convenable avec c correspondant ou inversement). 

De cette définition résultent les caractères suivants 
d une valeur de n convenable pour une certaine dis- 
tance : 

' V . ' • ' * ' . 4 

e s - • " * * • - 
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1» La différence inévitable entre la trajectoire vé- ' 
niable et les trajectoires calculées , dépendant de P ex- 
pression fautive de la résistance de l’air, il en résulte, 
que le calcul qui a donné la meilleure coïncidence 
avec la réalité, a aussi fourni la meilleure expression 
de la résistance de l’air, etqu’ainsi, mieux qu’aucune 
autre valeur constante et aussi bien qu’il se peut faire 
avec la supposition fondamentale 


H = { » a 8 i):“ 

le n convenable exprime la résistance de l’air pour le 
trajet déterminé. 

Il résulte de là : 

2° Qu’une valeur de n, plus grande que la conve- 
nable, exprime, avec la fonction adoptée, une valeur 
de là résistance de l’air plus grande que celle qui 
convient pour la meilleure coïncidence avec la trajec- 
toire véritable, et vice versa une moindre valeur de 
n. Mais, de même qu’il serait fautif de dire que la vé- 
ritable résistance de l’air est exprimée à l’aide de la - 
valeur convenable de n, de même il le serait aussi de 
prétendre qu’avec des valeurs de n plus grandes ou 
plus petites seraient exprimées des résistances trop 
grandes ou trop petites. 

3» Chaque trajectoire calculée avec des valeurs 
correspondantes de n et c, ayant à son point de départ 
(la bouche) la même tangente que la véritable, et ren- 
contrant encore celle-ci à son point d’arrivée; déplus, 
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les «leux trajectoires ne pouvant se rencontrer dans 
aucun autre point, il suit que parmi toutes les tra- 
jectoires calculées, celle qui, mieux qu’aucune autre, 
coïncide avec la véritable, ou celle, — d’après la dé- 
finition, — qui est calculée avec le système conve- 
nable de n et c, doit oscnter la trajectoire véritable 
dans le second point de rencontre ou à la distance 
donnée. Le système convenable de n et c donne ainsi 
naissance à une trajectoire calculée qui a des tan- 
gentes communes avec la véritable dans les deux 
points de rencontre, la bouche et le but. 

4» Plus la distance donnée sera petite, plus la 
coïncidence sera parfaite entre la véritable trajectoire 
et celle qui est calculée avec des valeurs convenables 
de n et c. 

5° Ayant supposé, comme cela a lieu pour cha- 
«jue valeur constante de n , que la résistance de 
l’air varie proportionnellement au carré de la vitesse ; 
et cette résistance décroissant en effet plus rapidement 
<|ue d’après cette proportion, il suit de là que la vitesse 
initiale qui correspond à une valeur de n convenable 
c’est-à-dire la vitesse initiale convenable , est moindre 
que la véritable. 

6° Plus sera petite la distance sur laquelle on cal- 
culera la vitesse initiale avec le n convenable , plus 
deviendra petite la différence C — 'c entre la vitesse 
initiale réelle et la vitesse initiale convenable. 

7° Il est clair que l’ordre de variation des valeurs 
convenables de n pour des distances décroissantes. 
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doit dépendre de la nature des résistances réelles, de 
telle sorte que si la résistance réelle croît dans une 
progression plus rapide que celle du carré des vitesses, 
les n convenables doivent aussi croître avec les dis- 
tances décroissantes; mais, au contraire, si la résis- 
tance réelle croît dans une progression plus lente que 
celle des carrés des vitesses, il peut arriver, selon l’é- 
tendue des distances et celle des intervalles donnés, 
quelesn convenables pour desdistaneesdécroissanles, 
premièrement croissent et ensuite décroissent. Un tel 
accroissement des résistances , moins rapide que ce - 
lui des carrés des vitesses, ne paraît pouvoir com- 
mencer à se produire qu’après qu’on aura atteint , 
pour les vitesses, la limite où doit se former un vide 
derrière l’hémisphère complet du projectile (limite 
qui probablement ne sera jamais atteinte avec les pro- 
jectiles ordinaires de l’artillerie. — Comparer le tableau 
de Hutton fur les valeurs de n pour différentes vi- 
tesses). 


Considérations générales pour déterminer les valeurs conve- 
nables de n et de c. . 

Nous allons maintenant chercher quels caractères 
pourront le mieux servir à déterminer les valeurs con- 
venables de n et de c. . . - 

\ On aurait en effet un signe certain de l’emploi - • 
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dans le calcul balistique d'une expression exacte de 
n, et, par suite, de la résistance de l’air, si la véri- 
table vitesse initiale se retrouvait toujours la môme 
en la déduisant successivement des differentes dis- 
tances données avec les angles de départ qui leur 
appartiennent. Avec une valeur constante de n, cela, 
naturellement, ne pourra jamais se faire : mais on dé- 
duira au contraire des vitesses initiales différentes, 
selon qu’elles seront calculées sur des distances dif- 
férentes. 

Mais, quoiqu’on ne puisse exactement attribuer à 
n une valeur constante , néanmoins chaque distance 
possède un n convenable, suivant l'acception indi- 
quée précédemment. Cet.e valeur convenable serait 
à son tour exacte, si la composition de la fonction 
fondamentale était juste; alors la trajectoire calcu- 
lée coïnciderait tout à fait avec la réelle, et l’on dé- 
duirait toujours, de quelques distances que ce soit, 
la même vitesse initiale exacte ; ce qui ne peut se 
faire à présent. La trajectoire, calculée avec l’n conve- 
nable, abcd (Fig. 1 ), ne coïncide pas tout à fait avec la 

Fig. 1 . 
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véritable trajectoire a f g d. La vitesse initiale qui 
se calcule au moyen de l’n convenable sur la portée 
d et l'angle de départ ead, se retrouve en effet tou- 
jours la même sur tous les points de la trajectoire 
supposée ou calculée (comme sur la distance ac ou 
ac et l’angle de départ c a c, sur la portée ab ou ab' 
et l’angle cab , etc.). Mais, avec les mêmes angles de 
départ, elle ne pourra se retrouver la même sur les 
points de la trajectoire réelle ou sur les portées ag 
et af ou ag' et af. 

Maintenant (voir le 3° ci-dessus) le caractère de la 
trajectoire calculée avec une valeur de n convenable 
pour la distance ad, c’est qu’elle doit osculer la tra- 
jectoire véritable en d. Il suit de là que la vitesse ini- 
tiale , calculée en raison de la distance d , ou sur le 
point d de la trajectoire véritable, doit aussi être ob- 
tenue par un calcul fait sur des distances ou des points 
de la même trajectoire infiniment rapprochés de d. Vice 
versâ , après avoir calculé la vitesse initiale sur une 
distance donnée a d et son angle de départ ead, 
avec une valeur quelconque de n, s’il arrive, en re- 
prenant le calcul avec le même n sur une distance in- 
finiment rapprochée a i ou a i et son angle de départ 
e a i , qu’on obtienne encore la même vilesse initiale, 
il résultera que la valeur employée de n devra être 
convenable pour la distance a d, parce qu’il est im- 
possible qu’aucune autre trajectoire de même es- 
pèce, c’est-à-dire calculée avec la même formule, 
puisse passer entre les deux tiajcctoires en question, 


Digitized by Google 


ÉTUDE BALISTIQUE. 18 

ou puisse être susceptible d’une osculation de de- 
grés supérieurs. 

Celte considération nous guidera dans la recherche 
des valeurs convenables de n, après avoir première- 
ment, pour le traité graphique de la question, expri- 
mé de la manière suivante la règle discutée : 

Si, avec une valeur donnée de n, on a calculé, sur 
différentes distances, chacune avec l’angle de dé- 
part qui lui appartient, une suite de vitesses initiales, 
afin que la relation continuelle entre les distances 
(ordonnées) et les vitesses initiales (abscisses) puisse 
être représentée par une courbe, et s’il arrive que 
celte courbe soit susceptible d’une tangente verti- 
cale (c’est-à-dire que la même vitesse initiale se 
produise sur deux distances infiniment rapprochées) , 
le point de contact entre la courbe et cette tangente 
indiquera par son ordonnée la distance pour laquelle 
la valeur employée sera convenable, et par son ab- 
scisse la vitesse initiale correspondante ou conve- 
nable. 


Relations générales entre distances et vitesses initiales 
calculées. 

Pour faciliter la détermination des valeurs conve- 
nables de c et n (vitesses initiales et coefficients de 
résistance), nous allons maintenant considérer encore 
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les caractères des valeurs trop grandes et trop petites. 
A cet effet nous discuterons premièrement en géné- 
ral la courbure des lignes qui, pour des n donnés, 
pourraient exprimer la relation continuelle entre les 
distances et les vitesses initiales calculées; et, à cet 
effet, nous empruntons de la balistique l’expres- 
sion suivante approximative de la vitesse initiale, po- 
sée par Legendre pour des trajectoires peu courbées, 
formule avec laquelle nous supposons que les vitesses 
initiales se calculent successivement sur des distances 
consécutives : 

c 2 _ 5 g d • 

3 sin «p cos <f — m d sin <p 

Où c = la vitesse initiale, 

d = la portée sur l’horizon de la bouche, 

«> = l'angle de départ, 


Pour rechercher dans quelles conditions c croît ou 
décroît pour des distances croissantes et avec une 
valeur donnée de n, nous supposons les vitesses ini- 
tiales c’ et c” calculées en raison des distances d’ et 
d’’ (d” étant = d’ + S) et des angles de départ res- 
pectifs <p’ ?” et avec une valeur donnée de n. 
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Nous obtenons alors : 

c' a d' 3 sin cp" cos cp" — d" m sin cp'' 

c ,Ta d" ’ 3 sin cp' cos cp' — d' m sin cp' 

et il faut seulement rechercher les conditions néces- 
saires pour que cette expression soit ^ 1, ou, ce qui 
revient au même : 

3 sin sp" cos <p" — d" m sin cp" > d" 

5 sin <sj cos cp' — d' m sin <p' < dT 

Ces conditions ne se pourront déterminer bien exac- 
tement, tant qu’on ne pourra exprimer analytique- 
ment la relation entre d et <?; mais les lois du mouve- 
ment des projectiles dans le vide admettent : 

d' : rf" > sim 2 cp' : tin 2 cp" et plutôt 

• d' : d" > sin c/' : sin cp" ou 

d" : d' < sin 2 cp" : sin 2 cp' et plutôt 

encore d" : d 1 < sin cp" : sin cp'. 

Du reste, puisqu’il faut que -i tin. cp cos. cp soit plus 
grand que dm sin cp, si l’on peut donner à c quelque 
valeur raisonnable, il résultera nécessairement, d’une 
part, qu’il sera possible, du moins tant que n ne sera 
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pas trop petit, de donner à s une valeur aussi grande 
que 

5 .«in cp'-' cos tp" — d" m tin 9 " 

5 si 11 eus <f/ — d in un tp' 

ou c" > c' 

et, d’autre part, qu’il sera possible, tant que » ne 
sera pas trop grand, de donner à s et d' des valeurs 
aussi petites que 

5 s»u f" cou <p" — d" m si» tp" d ' 

3 sin tp eu* !p — d m sin <p d 

Il . - è • . > 

ou c < 0 . 

Outre cela, il résulte encore qu’indépendamment des 
valeurs de set d’, «sera toujours susceptible d’une 
valeur assez grande pour que c"s- c', et assez petite 
pour rendre c" -s c'. 

Expression graphique des relations générales entre distances 
et vitesses initiales calculées. 

\ . » 

En admettant que d’ exprime la distance la plus 
courte sur laquelle c a été calculé, il résulte de ce 
que nous avons dit précédemment, qu’une courbe, 
(dont les ordonnées représentent les distances et les 
abscisses les vitesses initiales qui en sont déduites), 
pour exprimer la relation générale entre les distances 
et les vitesses initiales , doit premièrement , en par- 
tant du point p, se courber vers la gauche et ensuite 
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passer à droite de la verticale par p, comme p a b; 

Fig. 2. 



mais que du reste des voleurs assez grandes pour- 
ront être données à n pour que la courbe, dès son 
point de départ, soit dirigée à droite de la verticale 
comme pe, et qu’une valeurassez petite pourra égale 
ment être donnée à n pour que la courbe, se dirigeant - 
à gauche dès son point de départ, comme pf, n’at- 
teigne jamais la verticale par p, même pour les plus 
grandes distancés, bien qu’elle tende de plus en plus 
à se courber à droite. 

Une convexité constante par rapport à l’axe des 
ordonnées, telle que celle de la ligne pab pour des 
valeurs moyennes de n, et telle que peoupf pour des 
valeurs tout à fait trop grandesou trop petites, paraît 
ainsi être le caractère de la courbure des lignes 
(d — c courbes) qui doivent exprimer la relation entre 
les distances et les vitesses initiales. 
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Il faut cependant remarquer, qu’en discutant cette 
loi de courbure des d — c — lignes, nous avons sup- 
posé qu'elle ne pourra être que simple (sans inflexion). 
On pourrait néanmoinssupposer entred et 9 une relation 
telle, que les vitesses initiales, successivement calcu- 
lées sur les distances croissant continuellement avec 
des intervalles constants, pourraient croître ou décroî- 
tre avec des différences, augmentant d'abord, ensuite 
diminuant, circonstance qui déterminerait l’inflexion 
et rendrait la courbe, de concave, convexe, par rap- 
port à l’axe des ordonnées. Si cependant l’expérience 
du tir pouvait indiquer entre d et ? une relation 
actuelle qui produirait cet ordre de variations dans 
les résultats susdits du calcul balistique, un tel fait 
devrait résulter nécessairement d’une variation cor- 
respondante dans la force de résistance de l’air ou 
dans la valeur exacte do n pour des vitesses succes- 
sives. 

La nature des choses parait en effet produire une 
telle variation dans les valeurs successives de n , 
quand la vitesse dépasse la limite déterminée par 
un vide complet derrière le projectile , limite à 
partir de laquelle, comme l’indiquent les essais de 
Ilulton, les valeurs justes de n pour des vitesses don- 
nées, jusque-là allant en augmentant avec les vitesses, 
continuent en diminuant pour des vitesses croissantes. 

Si donc la vitesse initiale actuelle pouvait dépasser 
la limite susdite, il semble qu’il se pourrait produire 
des d — r — lignes d’une courbure double, qui dé- 


ÉTUDE BALISTIQUE* 


2 S 


montreraient qu’une valeur donnée den, dès lecom- 
mencement (près de la boucbe) trop grande, pourrait 
devenir convenable à quelque distance plus grande , 
ensuite trop petite, pour redevenir encore une fois 
convenable à quelque distance encore plus grande, 
et finir par être, à l’infini, de plus en plus trop grande. 

Cette limite des vitesses, bien qu’elle puisse, d’a- 
près Iiutlon, être atteinte par le projectile de I avec 
une vitesse d’environ -1600 pieds, ne parait pourtant 
pas être admise pour les projectiles actuellement en 
usage dans l’artillerie. 

Quoi qu’il en soit, ceci ne détruit en tien la règle 
que nous avons établie précédemment, que les valeurs 
convenables de n s’indiquent par des tangentes verti- 
cales aux d — c — courbes ( lignes de relation entre 
d et c), et s’il arrivait le cas exceptionnel dont nous 
venons de parler, qu’une valeur de n puisse deux lois 
devenir convenable pour deux différentes distances, 
la ligne de relation entre les d et les c pour une telle 
n aurait nécessairement une courbure double et se- 
rait susceptible de deux tangentes verticales, dont les 
points de contact avec la courbe indiqueraient les dis- 
tances auxquelles convient la valeur den ainsi que les 
vitesses initiales correspondantes. 

Des valeurs de n trop grandes relativement aux valeurs 
convenables. 

Si maintenant, pour calculer une série de vitesses 
initiales sur des distances ou portées successives, on 
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substitue à n une valeur qui déjà, pour la plus courte 
portée, est plus grande que la convenable, on admet 
en même temps pour l’air une valeur de résistance 
plus grande que colle qui correspond à l’n convenable, 
et la vitesse initiale calculée sera par conséquent plus 
grande que celle qu’on aurait obtenue avec cet n . 
bien entendu toutefois qu’on a supposé que le projec- 
tile a été retarde par une résistance plus grande que 
celle qui s’exprime avec l’n convenable. Supposé tou- 
jours que la limite des vitesses, qui se détermine par 
le vide complet derrière le projectile, ne soit pas at- 
teinte, ou seulement que la plus courte distance sur 
laquelle on calculera la vitesse initiale , soit assez 
grande pour que la vitesse moyenne à laquelle on 
pourrait dire qu’a rapport l’n convenable, se trouve 
au-dedans de celte limite , il faut (voir ci-dessus le - 
7»), si on répète le calcul sur des distances de plus 
en plus éloignées, que Yn employé, dont nous avons 
supposé que la grandeur surpasse, dès le commence- 
ment, celle de l’n convenable , soit de plus en plus 
trop grande relativement aux n successivement con- 
venables pour ces mêmes distances, parce que, dans * 
la supposition indiquée de la limite des vitesses ac- 
tuelles, ces n iront nécessairement en diminuant avec 
les distances croissantes. Les valeurs des résistances, 
résultant de l’n employé , deviendront également de 
plus en plus trop grandes pour des distances crois- 
santes plus éloignées , relativement aux résistances 
qui correspondent aux» respectivement convenables. 
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et cntin les vitesses initiales , calculées avec un n tel 
que nous l’avons supposé, sur des distances ou portées 
successives , deviendront ainsi de plus en plus trop 
grandes, relativement à celles qui correspondent aux 
n convenables do ces mêmes distances. 

Admettons maintenant que la relation entre des 
distances (d) et des vitesses initiales convenables ('c) 
soit graphiquement exprimée par la ligne ab, dont on 
peut dire d’avance ( voir ci-dessus le 5° et le 6°) 
qu’elle doit se diriger vers l’axe des ordonnées, et 
que cet axe doit lui être asymptote , la valeur conve- 
nable de c ne pouvant être =o que pour la distance 
= oo. Il résulte alors de ce qui précède, que la ligne 
de relation entre des distances et des vitesses initiales 
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à la plus courte distance d', doit partir d’un point p sur 
l’horizontale par d‘ en dehors de a , et, dans son cours, 
s’éloigner de plus en plus de ab. Comme d’ailleurs la 
ligne de relation appartenant à un tel n. , ne pourra 
être susceptible d’aucune tangente verticale , il ré- 
sulte de l’explication donnée de la courbure générale - 
des d — c — lignes , qu’on pourra établir la règle 
suivante pour le cas en question (tant que la vitesse ac- 
tuelle ne surpassera pas la limite indiquée par le vide 
susdit) : 

I. Si l’on calcule la vitesse initiale sur des dis- 
tances successives avec un n qui déjà dès le commen- 
cement soit plus grand que le convenable, la courbe 
en résultant qui exprimera la relation entre d et c pour 1 , 
cet w, devra, dès son point de départ (correspon- 
dant à la plus courte distance), présenter une conca- 
vité continuelle , par rapport à l’axe des abscisses. 

■ •%’ . * * 

Les valeurs de n trop petites, relativement aux valeurs 
convenables. 

Si, au contraire, pour le calcul successif des vites- 
ses initiales, d’après des distances croissantes, on a 
donné à n une valeur qui, pour la plus courte dis- 
tance, soit moindre que la convenable, et, par cela 
même, attribué à cette distance une valeur de résis- 
tance de l’air plus petite que celle qui correspond U 
l’n convenable, il faudra que la vitesse initiale cal- 
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culée sur celle même distance soit plus petite que la 
convenable (correspondant à Pn convenable). Mainte- 
nant, si I on répète le calcul avec le même n sur une 
distance plus grande, il peut arriver que cet n soit 
encore inférieur à Pn convenable qui appartient à 
cette distance , mais, les n convenables allant néccssai- 
lemcnt en diminuant en raison des distances crois- 
santes, il faut que la valeur de Pn employée, ainsi 
que la valeur de la résistance qui en dépend, soient 
plus rapprochées des valeurs convenables. Il faut ce- 
pendant remarquer qu’on n’est pas autorisé à déduire 
une conclusion analogue , quant à la vitesse initiale 
calculée, puisque cette quantité dépend aussi, outre 
de la valeur substituée de la résistance, du chemin ou 
<le la durée de celte influence, de sorte qu’en dedans 
de certaines limites, une différence moins grande en- 
tre les résistances ingrédientes du calcul, puisse se 
conformer avec une différence plus grande entre les 
\ itesses initiales résultantes. Mais maintenant puisque, 
pour des distances encore plus grandes, la différence 
entre les n employés et les n convenables, doit di- 
minuer et eniin disparaître pour la distance dont Pn 
convenable est égal à Pn employé , il résulte que 
vers celle limite, où la vitesse initiale calculée doit aussi 
nécessairement coïncider avec la vitesse convenable , 
la différence entre les deux vitesses doit aller en di- 
minuant. 

Ainsi, si nous supposons, comme auparavant, que la 
ligne ab(Fi 9 . 4) exprime la relation entre des distances 
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et des vitesses initiales convenables, il suit, d’après ce 

Fig. i. 



que nous avons dit. qu’une ligne qui pourra exprimer 
la relation entre des distances et des vitesses initiales 
calculées pour une valeur d’n moindre que celle qui 
convient à la plus courte distance d', devra partir d’un 
point p en dedans de a en sc dirigeant vers a b , ou 
immédiatement comme p g , ou apres s’en être premiè- 
rement éloignée comme p e, et ensuite , après avoir 
coupé a b (si, du reste, elle atteint une telle intersec- 
tion), s’en éloigner de plus en plus, à l’infini. 

En observant que la ligne de relation a b entre des 
dislanceset des vitesses initiales convenables, quel que 
soit d’ailleurs son caractère, doit nécessairement pour 
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des ordonnées ou distances croissantes obtenir des 
abscisses ( vitesses initiales convenables ) de plus eu 
plus petites ; en observant encore que chaque point 
d’intersection entre cette ligne et les différentes lignes 
d — c, (exprimant, chacune pour une valeur donnée 
de », les relations entre des distances et des vitesses 
initiales calculées), doit être en même temps point de 
contact pour des tangentes verticales, il s’ensuit , 
conformément à ce que nous avons dit de la courbure 
générale des lignes d — c, que la relation entre les 
distances et les vitesses initiales pour une valeur de n 
moindre que celle qui conviait à la plus courte dis- 


Fig. 5. 



tance, pourra être graphiquement représentée par une 
d — c courbe telle quep f ou p e (Fig. 5), celle-là pour 
des valeurs de n si petites qu’elles n’atteindront jamais la 
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valeur convenable, même pour les plus longues dis- 
lances , celle-ci pour des valeurs de n qui , dès le 
commencement inférieures aux valeurs convenables, 
deviendront enfin elles-mêmes convenables pour de 
certaines distances et ensuite, pour des distances plus 
longues, de plus en plus supérieures aux valeurs res- 
pectivement convenables. 

Cela peut encore, comme ci-dessus, s’exprimer par 
la règle suivante, supposé toujours, bien entendu, que 
la limite des vitesses qui se caractérise par un vide 
complet derrière le projectile, ne soit pas dépassée. 

II. Si l’on calcule la vitesse initiale sur des distances 
successives avec un n qui , pour la plus petite dis- 
tance employée, soit moindre que la convenable , il 
faut, pour un tel n, que la relation entre les distanc- 
ées et les vitesses initiales calculées puisse s’exprimer 
par une courbe, qui dès son premier point fondamen- 
tal (indiqué par la première distance) commence par 
être convexe par rapport aux deux axes, et qui I », ou 
continue de la même manière , sans obtenir aucun 
minimum par rapport à c (vitesses initiales) , ou 2®, 
passant par un point de minimum par rapport à c, se 
dirige en dehors, en devenant concave par rapport à 
l’axe des abscisses (l'axe des c). 

Règles pour juger du caractère d'un n employé. 

A présent , nous pouvons établir enfin les règles 
suivantes, directement applicables à la pratique. 
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primer graphiquement par une courbe p a (Fig. 6) 

Fig. 6 . 


d’une concavité continuelle par rapport à l’axe des 
abscisses (vitesses initiales), ces circonstances prou- 
vent que l'w employée, aussi bien que la vitesse initiale 
calculée, déjà plus grande que les valeurs respectives 
convenables pour la plus petite distance, le devien- 
nent encore plus pour des distances plus grandes. 

ÉTUDE BALISTIQUE. 3 
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(A.) Si, après avoir substitué dans la formule ba- 
listique une valeur quelconque de n, et si, après avoir 
procédé aux calculs successifs des vitesses initiales 
d’après des distances ou portées croissantes, chacune 
avec son angle de départ respectif, il arrive que les vi- 
tesses résultant des distances successives et d’un in- 
tervalle constant , croissent elles-mêmes avec des dif- 
férences croissantes , et par conséquent que la relation 
entre les distances et les vitesses initiales puisses’cx- 


1 


54 


ÉTUDE BALISTIQUE. 


(B.) S’il arrive que les vitesses initiales résultant 
des distances croissant avec un intervalle constant, 
aillent en diminuant avec des différences décroissantes , 
et que l’analogie graphique produise, par conséquent, 
une courbe p b (Fig. 7) de convexité continuelle par 

Ftg. 7 . 
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rapport aux deux axes, cela prouve que P» employée 
est inférieure à la valeur convenable, même p our la plus 
grande distance , et qu’elle l’est d’autant plus aux 
valeurs qui conviennent, pour des distances plus courtes, 
de telle sorte que les vitesses initiales résultantes sont 
toutes moindres que les valeurs respectives conve- 
nables. 

(C.) S’il arrive que les valeurs successives des vi- 
tesses initiales, calculées sur des distances croissantes 
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avec une différence constante, dès le commence- 
ment (les petites distances) aillent en diminuant avec 
des différences décroissantes pour ensuite passer à 
un état d’accroissement avec des différences ci-oissantes, 
l’analogie graphique formant ainsi une courbe telle 
que p e f ( Fig . 8), cela prouve que l’n employée a été 
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dès le commencement, aussi bien que les vitesses 
calculées, inférieure , mais ensuite supérieure aux va- 
leurs respectives convenables, et que le point de li- 
mite même entre l’ordre croissant et décroissant des 
Vitesses calculées (le point de contact d’une tangente 
verticale) détermine par son ordonnée la distance pour 
laquelle l’n employée, ainsi que la vitesse initiale cal- 
culée (l’abscisse), sont convenables. 
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(D.) S’il arrive cnlin pour quelque valeur employée 
de «, que l’ordre des vitesses initiales calculées 
d’aprèsdcs distances successives et constamment diffé- 
rentes, aille en diminuant avec des différences crois- 
santes , ou en augmentant avec des différences dé- 
croissantes, , et qu’ainsi la ligne de relation entre les 
vitesses et les distances soit susceptible d’une inflexion, 
comme pa,pboupc (Fig. 9), cela prouve que la va- 


Fig. 9 . 



leur employée de n est susceptible d’une modifica- 
tion correspondante, qui peut occasionner qu’elle soit 
convenable, ainsi que les vitesses initiales correspon- 
dantes, pour deux différentes distances, et alors qu’il 
peut être appliqué deux différentes tangentes verti- 
cales à la ligne de relation susdite (comme pour p b). 
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Relations continuelles entre distances et vitesses initiales 
convenables, distances et n convenables, etc. 

Nous allons maintenant prouver comment ce que 
nous venons de dire et comment les règles ci-dessus 
établies pourront facilement nous guider pour éta- 
blir des relations continuelles entre les distances et les 
vitesses initiales convenables, entre les distances et les n 
convenables, entre les n convenables et les vitesses ini- 
tiales convenables, etc. 

Pour y arriver, nous supposerons, conformément à 
ce que nous avons dit précédemment , qn’nprès la 
substitution de quelques valeurs arbitraires de «dans 
une formule balistique (par exemple celle que nous 
avons citée plus haut : 


3 s in tp eus 9 — m d sin p 


formule dans laquelle m (= 3/8 n [] ) est proportion- 
nelle à ri), nous avons calculé deux séries prélimi- 
naires des vitesses initiales, l’une continuellement 
croissante et l’autre également décroissante sur des 
distances toujours croissantes, cl que ces deux séries 
sont représentées graphiquement par deux lignes de 
relation C b e l Ce (Fig. -10) entre les distances et 
les vitesses initiales calculées, l’une continuellement 
concave par rapport à l’axe des vitesses, cl l’autrq 
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également convexe par rapport aux deux axes. Ces 


Fig- 10. 



deux lignes indiqueront alors pour les n employées 
les deux limites, l’une tout à fait trop grande, et 
l’autre tout à fait trop petite, en dedans desquelles 
il faudra chercher des valeurs convenables. II sera ' . 
maintenant facile de construire de même et d’après 
des calculs analogues pour des valeurs intermédiaires 
de n , n’....n v des lignes de relation C n'... C« v entre 
des distances et des vitesses initiales calculées, et 
ces lignes seront alors généralement susceptibles des 
valeurs minima des vitesses ou des tangentes verti- 
cales, qui, par leurs points de contact a, p, -y, 8, £ , in- 
diqueront pour chaque valeur de n la distance pour 
laquelle elle est convenable, ainsique la vitesse ini- 
tiale oui y correspond. Puisque les vitesses initiales 
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convenables croissent avec des distances décrois- 
santes, et que les vitesses initiales croissent avec 
les valeurs de n (voir la formule ci-dessus), il faut 
que les points successifs £, S, y, p, i, appartenant aux 
lignes des n successivement augmentées, aient les 
abscisses de plus en plus grandes elles ordonnées de 
plus en plus petites, jusqu’au point qui appartient à la 
ligne calculée avec une valeur de n convenable pour 
la distance o, ou la bouche, point qui doit tomber sur 
l’axe des abscisses. 

Si maintenant tous ces points tninimaou points de 
contact avec des tangentes verticales sc combinent 
par la ligne , cette ligne exprimera la re- 

lation entre des distances A et des vitesses initiales 
convenables 'c, ou elle indiquera pour chaque distance 
d la vitesse initiale 'c qu’il faudra substituer dans 
l’équation générale de la trajectoire f(i y c) = o cor- 
respondant à la formule employée f (c d =p) = o, pour 
obtenir une trajectoire coïncidant mieux qu’aucune 
autre d’après la même formule avec la trajectoire 
actuellement parcourue depuis la bouche jusqu'à la 
distance d. 

Pour faciliter convenablement la combinaison des 
points a, p, y,...., ou pour tracer la ligne « 8 ?••••» avec 
la sûreté désirable, on pourra, comme d’ordinaire, 
compléter le système des courbes C ri, Cri'...., autant 
qu’il le faudra, par des courbes intermédiaires, qui 
donneront autant de nouveaux points minima pour 
guider le tracé voulu. Il ne faudra pour cela que cou- 
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per le système primitif par des lignes horizontales d'd' 
d'd"... (Fig. 41), de distance en distance, pour opérei 


ensuite en bas la projection des points d’intersection 
entre chaque horizontale et les courbes actuelles, dans, 
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un nouveau système de coordonnées où les abscisses 
sont les mêmes que dans le système primitif, mais où 
les ordonnées représentent des valeurs de n. Les 
points projetés pourront maintenant se combiner dans 
le système nouveau en autant de courbes qu’il y a 
eu d’horizontales sécantes dans le primitif. Le nou- 
veau système des courbes , exprimant pour quelques 
distances données les relations continuelles entre les 
valeurs de n et les vitesses initiales, pourra mainte- 
nant à son tour être coupé par des horizontales suc- 
cessives partant d’n quelconques, et les intersections 
de chaque horizontale n avec le nouveau système de 
courbes, .pourront ensuite, d’une manière analogue 
rétrograde, être projetées en haut dans le système 
primitif des coordonnées sur des horizontales corres- 
pondantes, pour se combiner enfin en une courbe 
intermédiaire pour la valeur voulue 'n. 

La ligne de relation obtenue entre les distances et 
les vitesses initiales convenables a e (Fi g. 12), pourra 
maintenant, à son tour, être projetée à côté du système 
des coordonnées c-d à un système de coordonnées d-n, 
où les ordonnées sont celles ( d ) du système primitif, 
mais où les valeurs de n se comptent le long de l’ab- 
scisse. Chaque point d’intersection entre la courbe 
« e et les lignes de relation primitives, ou chacun des 
points de contact de ces lignes avec des tangentes ver- 
ticales, pourra dans ce but être projeté sur l’ordonnée 
correspondante dans le nouveau système de coor- 
données et la combinaison des points projetés for- 
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niera une courbe d 'il qui exprimera la relation entre 
Fig. 12. 
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les distances et les valeurs convenables de n. Cette 
ligne indiquera ainsi immédiatement la valeur de n 
qu’il faudra, pour une distance quelconque, substi- 
tuer dans la formule balistique pour obtenir uue tra- 
jectoire qui coïncide le mieux possible avec la trajec- 
toire véritable du projectile, depuis la bouche jusqu’à 
la distance en question. 

D'une manière tout à fait analogue, la ligne a e 
pourra être projetée en bas dans un système de coor- 
données n c, dont les abscisses (c) sont celles du sys- 
tème primitif, mais dont les ordonnées représentent 
des valeurs de n. De cette manière sera formée une 
courbe ’n'c , qui représentera la relation entre les n 
convenables n et les vitesses initiales convenables c, 
et qui indiquera immédiatement la valeur de l’une 
des deux quantités qui est correspondante à une va- 
leur donnée de l’autre. 

D’après ce qui précède, on pourra, sans qu'il soit 
nécessaire de s’étendre ici davantage , déduire gra- 
phiquement, s’il arrivait qu’on en eut besoin, d’autres 
relations, par exemple, entre les vitesses initiales et 
les« [lourdes distances données; entre des distances 
et des n pour des vitesses initiales données; entre des 
vitesses initiales et des distances pour des n don- 
nées, etc., etc. 


APPLICATIONS. 

Nous allons passer maintenant à l’application de ce 
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que nous avons dit précédemment, au problème balis- 
tique, et nous chercherons premièrement à détermi- 
ner 

La vitesse initiale du projectile. 

Nous avons trouvé la relation entre les distances 
et les vitesses initiales convenables, et nous avons -, 
prouvé qu’il faudra que ces vitesses convenables crois- 
sent pour des distances décroissantes pour se rappro- 
cher de plus en plus de la véritable vitesse initiale. 

En effet, la valeur convenable n’atteindra l’identité 
avec la valeur exacte que pour la distance o, mais, 
quoique la valeur convenable ne puisse se détermi- 
ner directement pour une distance = o, elle sera suf- 
fisamment indiquée par l’intersection entre l’axe des 
abscisses et la ligne de relation établie entre les dis- 
tances et les vitesses initiales convenables. Le tout dé- 
pend de déterminer avec exactitude la courbure de 
cette ligne aussi près que possible de l’axe des abscis- 
ses, pour être autorisé à prolonger la courbe. Pour y 
parvenir, il est bon de se guider sur l’observation que 
la vitesse initiale actuelle C doit être un maximum des 
vitesses convenables, etqu’ainsila courbe doit avoir un 
maximum par rapport à a; dans le point y (= d) = o, 
x(='c) = C, ou qu’une tangente verticale pourra 
être donnée à la courbe au point cherché d’intersec- 
tion. Pour déterminer le point voulu d’intersection, il 
sera encore utile de considérer que, d’après la for- 
mule balistique, la vitesse initiale est indépendante de 
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n pour ij (= d ) = o. Il résulte de cela que la ligne 
de relation entre les distances ( d ) et les vitesses ini- 
tiales (c) pour quelque valeur de » que ce soit, doit 
passer par le point cherché d=o, c=C, et qu’ainsi 
tout l’ensemble des lignes de relation entre les distances 
et les vitesses initiales doit converger vers ce point. 

D’après ce que nous venons de dire du caractère 
général de ces lignes de relation, on pourrait croire 
qu’il sufïit, pour déterminer la vitesse initiale, de con- 
struire seulement une ligne de relation avec une valeur 
quelconque den, pour déterminer à peu près, d’après 
sa courbure, le point d’où elle parait devoir partir; 
et il ne faudra pas en effet négliger ce procédé facile 
quand on ne tiendra pas à l’exactitude, ou quand les 
données de l’expérience permettront de déterminer 
avec une grande exactitude la courbure dans le voisi- 
nage de l’origo de la ligne fondamentale entre les 
distances et les angles de départ, et, ainsi, permettront 
de même de donner à la ligne de relation entre les dis- 
tances et les vitesses initiales la courbure exacte qui 
lui est propre dans le voisinage de l’axe des abscisses. 

Il est néanmoins évident qu’un système des lignes 
de relation entre les distances et les vitesses initiales 
contribuera essentiellement à déterminer avec plus 
d’exactitude, par la série de ces points minima, la vi- 
tesse cherchée. Il est aussi évident qu’il permettra assez 
exactement cette détermination sans qu’on soit forcé 
de s’appuyer sur des observations fondamentales de 
distances (portées) trop courtes. 
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Celte latitude est d’une conséquence d’autant plus 
essentielle, qu’une faute dans l’angle de départ, 
correspondant à une certaine dislance, produit dans 
la valeur calculée de c une faute d’autant plus 
grande que la distance et l’angle correspondant 
ont été petits . Une telle faute dans la détermination 
de l’angle do départ est du reste d’autant plus fa- 
cile à faire, que la faute probable du premier point 
fondamental, ou que l’ensemble des fautes de tous ces 
points donnés pour le tracé de la ligne de relation y 
fondamentale entre les distances et les angles de dé- 
part, laisse douter de l’exactitude de la courbure de 
celte ligne dans le voisinage de l’origo. 


CONSIDÉRATIONS SUR l'eMI'LOI DK LA MÉTHODE POUR DES 
TRAJECTOIRES QUELCONQUES. 

Contre la méthode de déterminer la vitesse initiale 
d’après des relations expérimentalement établies entre 
les portées et les angles de départ, tels que nous les 
avons décrits jusqu’ici, il y a à faire cette objection, 
qu’elle donne seulement la vitesse initiale pour une 
élévation de 0°, mais non pour des élévations hors de 
la limite d’où il faut admettre qu’elles augmentent 
avec les élévations. Cependant la plus grande élévation 
généralement employée pour le feu peu courbé du tir 
direct, ne dépassant pas sensiblement cette limite, la 
méthode exposée paraît être immédiatement applicable 
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pour te tir direct. C’csl pourquoi nous nous sommes 
jusqu'ici d’autant plus volontiers contenté de la sup- 
position d’un tir ordinaire de canon, que nous n’avons 
pas eu d’autres matières sur lesquelles nous pussions 
fonder une application de la méthode. 

Celle-ci nous donne cependant en principe des 
moyens d’en faire l'application aux feux courbes, avec 
des élévations qui entraînent des variations dans les 
vitesses initiales et avec des charges variables. 

Pour une telle application de la méthode, il faudra 
également se fonder sur un tir expérimental préalable, 
avec différentes élévations, chacune avec différentes 
charges. Mais outre les points de chute des projectiles, 
.. il faudra pour celte application qu’on ail fait obser- 
ver les passages des projectiles à travers quelques 
autres plans verticaux. Nous n’essaierons pas ici de 
proposer des moyens d’y parvenir, voulant seulement 
indiquer qu’il parait être possible, pour les petites vi- 
tesses que produit ordinairement un feu courbe, do 
faire de telles observations sans élever de plans ma-. 
tériels , excepté pour des observations plus rappro-. 
chées de la pièce, où elles pourront se faire par des 
cadres usuels en fil ou en plomb. 

De même que précédemment nous nous sommes 
fondé sur les indications de l’expérience des portées 
( d) et des angles de départ y appartenant (<p), de même 
il faudra se fonder pour le cas en question sur des 
indications analogues concernant des distances hori- 
zontales (as) et des hauteurs du projectile (y) et, au 
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lieu d’exécuter les calculs successifs des vitesses ini- 
tiales d’après la formule : 

CZ= f (d, n, <p) 

nous nous référerons maintenant à une formule : 

c = f (n, x, y, ?) 

Ce que nous avons dit précédemment, explique com- 
ment, pour chaque trajectoire, ou pour chaque combi- 
naison essayée entre des élévations et des charges, 
il résultera un système de lignes de relation (c' n', 

d n'\ c n', c" n" ) (Fig. 1 3) entre des vitesses 

initiales et des distances horizontales pour différentes 

valeursde n ( n ' n" ). Il résulte encore que chacun 

de ces systèmes, par la continuité de ses points minima , 
produira des courbes (ce — l , ce' — / , c'" e' l'.. 

■ etc..) exprimant pour chaque combinaison expéri- 
mentée des élévations et des charges (e et /, é et l , 
e et /'.. etc...) les relations entre des distances hori- 
zontales et des vitesses initiales convenables. Quant à 


Fig. 13. A 

Charge l Charge I Charge V 

Élévation e Elévation t' Elévation e' 
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la courbure de ces lignes, quant à leur commun point 
de convergence etc., ce qui est dit précédemment est 
également applicable. De ces courbes de — /, c' d — 
l , d" t! — /'... etc. , provenant des groupes A, se 
pourront maintenant former des groupes B (Fig. 1 i), 
appartenant chacun à une charge donnée avec diffé- 


Fig ■ 14. B 

/ t r 



rentes élévations (ou, si on le préfère, à une élévation 
donnée avec différentes charges). 

En projetant, delà manière indiquée plus haut, les 
lignes du système A à gauche et en bas dans de 
nouveaux systèmes des coordonnées n — x et n — c, il 
résultera, pour les différentes élévations, de nouvelles 
lignes de relation, et des groupes de ces mêmes lignes, 

ÉTUDE BALISTIQUE. 4 


, v 
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entre des distances horizontales et des n convenables 
(les groupes C, Fig. 1 5), ainsi qu’entre des vitesses 
Fig. 13 . C 


i . i" 



initiales convenables et des n convenables (les grou- 
pes D, Fig. 16) (un groupe pour chaque charge, ou, 
si on le préféré, un groupe pour chaque élévation, et 
chaque ligne pour une charge donnée.) Delà manière 
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ordinaire, indiquée également plus haut, ees systèmes 
ou groupes pourront maintenant être convenablement 
complétés pour desc et des / quelconques, entre des 
limites déterminées par les expériences préalables, 
de même que les quantités ingrédicntes pourront, 
d’après les circonstances, être convenablement per- 
mutées. 

Ainsi, par exemple, si l'on suppose les groupes B 
à côté les uns des autres, avec un axe des ordonnées 
commun, on pourra par des sections horizontales et 
successives , à distances successives et arbitraires 
x x x" former des lignes de relation entre: 

c convenable et / pour chaque combinaison de as et e , 
, ou entre : 

c convenable et e pour chaque combinaison de x et /. 

Si, au contraire , on suppose les groupes B super- 
posés les uns aux autres, avec un axe des abscisses 
commun, on pourra également par des sections ver- 
ticales successives, c’est-à-dire pour des valeurs suc- 
cessives et arbitraires des c convenables (c "c '"c....) 
former des lignes de relation entre : 
x et epour chaque combinaison de c convenable et /, 
ou entre : 

x et l pour chaque combinaison de c convenable et e. 

De même on pourra du système C déduire des re- 
lations entre : 

n convenables et l pour des combinaisons de x et c, 
ou entre : 
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n convenables et e pour des combina : sons de as et / ; • 
ainsi qu’entre : 

x et e pour des combinaisons de n convenables et / ; 
ou entre : 

x et / pour des combinaisons de n convenables et e. 

Le système D produira enfin des relations entre : 
c convenables et e pour des combinaisons entre «con- 
venables et l ; 
ou entre : 

c convenables et l pour des combinaisons entre n con- 
venables et e ; 
ainsi qu’entre : 

n convenables et / pour des combinaisons entre c con- 
venables et e ; 
ou entre : 

» convenables et e pour des combinaisons de c con^- 
venables et /, etc... 

Après ces préliminaires on peut voir comment la 
vitesse initiale pourra généralement être déterminée 
pour des élévations et des charges variables par rap- 
port à des trajectoires courbes ou à des trajectoires en 
général. Ce que nous venons de dire prouve en effet 
que les vitesses initiales actuelles sont justement indi- 
quées parles intersections de l’axe des abscisses avec 
les lignes des systèmes B. Les relations susdites dé- -- 
rivées de ce système entre : 
c convenables et / pour des combinaisons de® et e, 
ou entre : 

c convenables et e pour des combinaisons de x et I, 
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. donneront ainsi pour x = o 
des relations entre les vitesses initiales actuelles et les 
charges , par rapport à des élévations quelconques en- 
tre les limites des épreuves du tir préalable, et des re- 
lations entre les vitesses initiales actuelles (C) et les 
élévations ( e ) pour des charges quelconques, également 
eu dedans des limites expérimentées. 


La construction de la trajectoire, 


ou la détermination de la hauteur du projectile à 
une distance quelconque pourra maintenant se faire 
pour des élévations et des charges quelconques entre 
les limites des essais, par les relations établies entre 
des distances et des vitesses initiales convenables , 
ainsi qu’entre celles-ci et les valeurs convenables de 
ri. Si , par exemple, il était question de la trajectoire 
provenant de la charge 7 et de l’élévation 'e, sans 
qu’aucune d’elles ait été employée dans les épreuves 
du tir préalable, il faudrait premièrement, de ladite 
manière, intercaler dans les groupes B des courbes de 
relation pour 'e et pour les différentes charges, puis, 
grouper ensemble ces différentes lignes de relation 
entre des distances et des vitesses convenables pour 

l’élévation 'e et les différentes charges /' 1" ï" 

Dans ce nouveau groupe, il faudrait ensuite , de la 
même manière, intercaler une courbe pour 7, qui in- 
diquerait alors les relations entre des distances et des 
vitesses initiales convenables pour la charge 7 et l’é- 
lévation 'e. Par cette courbe pourra ainsi être déter- 
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minée la vitesse initiale convenable pour une certaine 
distance af. 

Après avoir complété les groupes du système D 
d’une manière analogue, pour l’élévation 'e, et après 
avoir également complété le groupe, formé par l’en- 
semble de ces lignes, avec une ligne pour 7, on aura une 
ligne de relation entre n et c pour la charge et l’élé- 
vation en question, et cette ligne donnera alors la va- 
leur de n, qui pour celte charge et cette élévation sera 
convenable ou correspondante à la vitesse initiale 
trouvée. 

De ce qui est dit de la signification et du caractère 
des valeurs convenables de n et c, il résulte, que la 
substitution des valeurs trouvées de n et de c dans la 
formule balistique , permettra de calculer la valeur 
de la hauteur cherchée (y 1 ) pour la distance donnée 
Pour une autre distance (x) les lignes x — cetn — c, 
formées pour ’e et 7, donneront également les valeurs 
convenables de c et de n, et de la substitution de ces 
valeurs dans la formule balistique résultera la hau- 
teur y" etc ... 

Pour les trajectoires peu courbées et pour les gran- 
des charges invariables des canons, on.pt ut procéder 
autrement en s’appuyant sur ce que nous avons sup- 
posé pour de telles trajectoires. Supposons que la 
trajectoire doive être construite pour l’élévation 'c 
(marquée <p sur la figure) et qu’on veuille, pour 
celte trajectoire, déterminer la hauteur du projet:- 
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tile à la distance x" (Fig. 17); supposons encore 



que l’élévation correspondante à la portée x" sur 
l’horizon de la bouche soit égale à e. Il est alors évident, 
quelle que soit d'ailleurs la situation du point cher- 
ché p" de la trajectoire, et quelle que soit la grandeur 
de l’angle c a p" dans la bouche, que la différence en- 
tre cet angle et « ainsi qu’entre a p" et x", ne sera pas 
trop grande pour admettre que les valeurs de c et de 
n qui. conviennent à la portée horizontale x et à la 
trajectoire a i x" avec l’élévation e, conviennent aussi 
à la distance de la bouche à p" sur le plan incliné ap " , 
ou à la trajectoire déterminée cl p° p'. Maintenant, si 
l’on substitue dans la formule balistique 

y =f (x, n, e, <f) 

pour x l’abscisse x" du point p", pour y l’élévation 
'c—caxde la trajectoire cherchée a p° p' jfp'", et 
pour n et c les valeurs trouvées convenables 'n ’c pour 
la portée horizontale x'' ; on pourra calculer l’ordon- 
née y" pour le point p" ou la hauteur du projectile à 
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ce point. De même on pourra chercher pour les ab- 
scisses successives»", »'. .. des points p°, p , les 

valeurs convenables de « et de c pour les portées 
horizontales»*,»'.... et les substituer dans la formule 
indiquée pour déterminer les ordonnées y 0 , y... etc. 

11 est bien évident, d’après la nature des valeurs 
convenables de n et de c, que l’influence de retard 
exercée par la pesanteur dans les deux trajectoires 
ap°p'p" etaix" ne présentera pas une différence telle, 
qu’on ne puisse admettre les mêmes valeurs de » et c 
pour toutes deux. Mais en outre nous avons encore 
supposé que la différence entre les deux élévations 
cax et s ne sera pas assez grande pour exiger des va- - 
leurs différentes de la vitesse initiale convenable , qui 
d’ailleurs croit dans une moindre proportion que la 
vitesse initiale actuelle. Celte supposition détermine 
cependant la limite en dehors de laquelle le procédé 
susdit ne sera pas admissible, limite qui, d’ailleurs, 
elle-même paraît se trouver en dehors de la limite 
des élévations généralement employées dans le tir di- 
rect. 

Pour des trajectoires peu courbées, leur construc- 
tion pourra souvent, sans calcul, s’effectuer avec assez 
d’exactitude immédiatement sur les portées et les an- 
gles de départ donnés par l’expérience et rapportés 
à l’horizon de la bouche. 

Soit cab(Fig. 1 8), le plus grand angle de départ qui, 
pour ce tir, pourra se présenter. Si nous admettons 
qu’en dedans de cette limite de l’élévation, les portées 
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sur l’horizon de la bouche pour des angles de dépari 


Fig. 18 . 



successifs, se reproduisent, sur des plans inclinés en 
dedans do la même limite, pour les mêmes angles de 
départ, rapportés à ces plans, avec cette restriction 
toutefois, que l’inclinaison des plans diminue pour 
des portées croissantes , ou, en d’autres termes, si 
nous admettons que, sur les lignes inclinées a e, af, 
a g, ah, pourraient se reproduire les portées horizon- 
tales ap, ap', ap", ap'", qu’on a obtenues sur l’ho- 
rizon de la bouche avec des angles de départ respec- 
tivement égaux à cae, caf, cag , il suivra qu’on 
pourrait, de cette manière, construire la trajectoire 
app 1 p" b, pour le plus grand angle de départ cab, 
d’après quelques relations connues entre les portées 
et les angles de départ. 

Maintenant, après avoir élevé sur a b une échelle 
langentielle 1 1 pour mesurer l’inclinaison vers a b 
d’une ligne droite quelconque passant par a, on pour- 
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rail réciproquement, par des lignes droites passant 
par a sous des inclinaisons quelconques vers ac, 
couper des trajectoires provenant des angles de dé- 
part égaux à ces mêmes inclinaisons. Usera facile de 
juger d’avance et d’après une connaissance approxi- 
mative des portées, si ce procédé est satisfaisant, car ' 

plus les points successifs pp'p'' se trouvent au- 

dessus de l’horizon, plus grande sera la faute qui 
résultera de ce qu’on aura négligé pour les plans incli- 
nés a p, ap', ap" l’augmentation de la force retar- 
datrice et la diminution de la force accélératrice de 
la pesanteur. Les fautes, qui d’ailleurs sont d’autant 
plus grandes, que les portées sont grandes pour la 
même élévation, c’est-à-dire plus grandes pour de ' . 
gros calibres, la charge relative restant la même, 
paraissent en effet pouvoir être négligées pour des ca- 
libres et des charges ordinaires. 

Du reste, nous nous fondons encore ici sur la sup- 
position que la vitesse initiale actuelle est indépen- 
dante de l’élévation jusqu’à la limite cab. 

Pour déterminer ‘i 

L’inclinaison (■{<) de ta tangente de la trajectoire 

à une distance quelconque x' il suffira encore, 
d’après les principes précédemment établis, de sub- 
stituer à f dans la formule balistique 

® =/■(«» ?) ' - 

la valeur de l’angle de départ appartenant à la trajec- 
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toire et an etc les valeurs convenables pour la dis- 
tance donnée x\ afin d’en déduire la valeur voulue 
de<)/ , ou l'inclinaison de la tangente. 


La longueur d'un arc 

déterminé s de la trajectoire pourra plus convena- 
blement être calculée par parties avec l’expression 
approximative connue : 


S x = à s (os 


f-H" 

2 


Ou A j — 


A x 



après avoir substitué à y et leurs valeurs précédem- 
ment déterminées, ou les inclinaisons des tangentes 
aux deux extrémités de l’arc A*. 

Nous allons maintenant déterminer 


La vitesse tangenticlle 

du projectile à la distance quelconque x'. 

En effet nous avons vu comment les valeurs con- 
venables de n et de c, pour des distances successives, 
correspondent aux trajectoires qui, à ces mêmes dis- 
tances, ont, dans leurs points de contact, des tangentes 
communes avec la trajectoire véritable; et l’applica- 
tion de la méthode au canon de 12, telle que nous 
allons bientôt la décrire, prouve en outre, quant au 
degré de ce contact, que les d-c lignes ont en gêné- 
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ral de très-grands rayons de courbure dans leurs, 
points minima, et ces rayons sont d’autant plusgrands 
que ces points correspondent à des distances plus 
grandes. Cela prouve que les valeurs convenables de 
n et de c conviennent non-seulement aux distances 
indiquées par ces mêmes points minima, mais encore 
à des distances contiguës assez considérablement 
écartées des distances moyennes d, et qui seront 
d’autant plus écartées que les distances d seront plus 
grandes. Mais, conformément à ce que nous avons 
dit précédemment, cette extensibilité des valeurs 
convenables prouve à son tour que les trajectoires 
calculées avec ces mêmes valeurs, dans le voisinage 
de la distance pour laquelle ces valeurs conviennent , 
ont avec la trajectoire véritable une coïncidence éga- 
lement considérable, et qui s’étendra d’autant plus 
que sera grande la distance à laquelle sont propres 
les valeurs convenables de n et de c. Une, telle coïn- 
cidence entre la trajectoire véritable et la trajectoire 
calculée avec des valeurs convenables , prouve enfin 
que la vitesse calculée à celte distance doit être con- 
forme à la vitesse véritable , et il suffira ainsi, pour 
la calculer, d’employer les valeurs convenables de n 
et de c dans la formule balistique : v ' { ' 

. ; " v; '.-.v ’ 

V = f [c, y, 4», n, s) .. - 

où v ss la vitesse tangentielle, 

4 , = l’inclinaison de la tangente, 
x = la longueur de l’arc depuis la bouche jusqu’à 
la distance donnée. 
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(p = l'angle du départ du projectile, 
après avoir, si l’exactitude voulue le demande, sub- 
stitué dans cette formule à lois leurs valeurs déter- 
minées de la manière ci-dessus indiquée. 

Pour calculer enfin 

La durée du trajet du projectile, 

jusqu’à une distance donnée, ou peut encore ad- 
mettre, d’après ce qui est dit précédemment, que la 
durée calculée pour une trajectoire avec les valeurs 
convenables de n et de c, est égale à la durée voulue 
actuelle; et ainsi, pour déterminer la durée du trajet 
du projectile, jusqu’à une distance donnée, on n’aura 
qu’à introduire dans la formule balistique les valeurs 
de n et de c qui sont convenables à celle distance. 

Pour une portée déterminée de la trajectoire, on 
peut se servir de l’expression approximative 


après y avoir introduit des valeurs préliminairement 
calculées (voir ci-dessus) de et ou des inclinai- 
sons des tangentes au commencement et à la fin de 
la trajectoire déterminée. 


Nous nous bornerons à ce qui est dit pour indi- 
quer les applications de la méthode « avec des valeurs 
convenables » sur le problème balistique. En effet, il 
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pourra se présenter dans ce problème d’autres ques- 
tions à résoudre; mais la solution dépendra toujours 
des applications que nous venons de citer. * 

Je veux seulement ajouter la remarque, qu’après 
avoir déterminé pour un point quelconque de la tra- 
jectoire la vitesse du projectile et l’inclinaison de la 
tangente, on pourra, en partant de ce point comme 
d’une bouche nouvelle, se former une nouvelle re- 
lation entre des distances et des n convenables, et 
déterminer ainsi la valeur convenable de n pour la 
bouche même ou pour la nouvelle vitesse initiale, et 
de même pour un point et une vitesse quelconques. 
D’une telle manière on pourrait parvenir à établir une 
relation continuelle entre des vitesses et de n pour le 
projectile en question, et à former ainsi des tableaux 
correspondants à celui qui , pour le calibre de 1, est 
établi par Hutton. — Il faut remarquer enfin quela mé- 
thode indiquée parait entraîner l’avantage de pouvoir 
employer, sans sacrifier l’exactitude, les formules 
approximatives de la balistique, parce que la faute de 
l’approximation pourra sans inconvénient être com- 
prise dans la faute balistique générale, et que la faute 
totale pourra être éliminée par le traité de la mé- 
thode. Il faut cependant observer sur ce point, que la 
même approximation, qui a été admise pour le cal- 
cul des valeurs convenables, doit aussi être admise 


pour les applications diverses qui se feront avec ces 
valeurs calculées. * V 
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APPLICATION 


DE LA MÉTHODE AU CANON DK 12 SUÉDOIS. 


Pour mieux expliquer ce que nous avons dit pré- 
cédemment, il nous reste à en faire une application , 
et nous choisirons, à cet effet , 

/> canon Suédois de 12, modèle de 1831 , 

Calibre : 41 lignes décimales; vent : 4,3 1. d.; longueur de l’âme : 
065'l. d ; charge : 4 livres (4). 

(1) 4 aune pieds — 0, ffl 593676. 

I pied — 10 pouces = 0“,296838. 

4 pouce = 10 lignes décimales =:29 m “,6838. 

1 ligne déc. = 10 points ~ 2 mm , 96838. 

1“ = 3p,3688 = 33P° U -,6S8 = 336“* ,88 = 3368P 01 ,8. 

1 livre = 0^4251.. ■ 

4 k = 2 liv ,3623 
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Les expériences du tir et leur discussion. 

Nous nous fonderons sur le tir expérimental exé- 

e 

cuté pendant l’automne de 1850 sur « Ladugards- 
gàrdet » avec des boulets et des charges pleines, par 
l’école d’application militaire à « Mariœberg. » 

Ce tir, dont du reste le but était de prouver si lee - 
angles de départ s’écartaient des élévations de l’axe de 
l’âme de quelque manière régulière ou dépendant de 
ces élévations, fut exécuté avec plusieurs élévations 
(0», 30', 1°, 1° 30', 2°, 2» 30-, 3»). La ligne du tir fut 
nivelée , et , pour l’observation des angles de départ 


Fig. 19 . 
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des projectiles, il fut appliqué devant la bouche un 
cadre garni de fils, tendus horizontalement avec des 
intervalles de 2,05 lignes décimales. On fit le poin- 
tage pour toutes les élévations, excepté pour 0°, avec 
la hausse, sur un point de mire 6 (Fig. 19), mis de 
niveau avec la hauteur du bouton de mire. Après 
avoir pointé , on mit le cadre dans la potence et on 
observa dans le plan des fils cd , au point t , la trace 
de la ligne de mire toujours horizontale. On tira et on 
observa la pénétration en i du centre du boulet par 
le milieu des fils coupés, et on obtint ainsi l’angle 
de départ v par l’expression : 

J — (T — K cos e) = A iang v 

dans laquelle : 

K signifie : la distance entre le bouton de mire et 
l’axe de l’âme; 

A signifie : la distance entre le cadre et le bouton 
de mire ; 

J signifie : la hauteur à laquelle a pénétré le centre 
du boulet ; 

T signifie : la hauteur de la trace de la ligne de 
mire. 

Pour o° on ajusta, avec un bon niveau, placé sur 
une règle en fer , l’axe de l’âme dans une position 

ÉTIIHK BALISTIQUE.-. S 
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dans le plan des fils de la ligne de mire naturelle, 
ce qui donna : 

J — (T -j- a) = A tany v 


Où a = de — K — U -°' f K 

c d 


Les tableaux ci-joints présentent toutes les indica- 
tions du tir, jusqu’à la première chute du projectile. 
Ces tableaux font voir qu’on a tiré les séries suivantes 
avec différentes élévations , savoir : 

Avec r élévation 0° : 2 séries à deux reprises diffé- 
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rentes et par différentes personnes, la première de 
10 coups et la seconde de 17, en ne tenant compte 
dans la première expérience que de 9 coups et dans 
la seconde de 1i, pour la détermination de l’angle 
de départ (1) ; 

Avec 30' , également 2 séries, de 10 coups cha- 
cune , dont on a été de même obligé d’exclure, de la 
première 2 coups et de la deuxième 1 coup ; 

Avec 1°, également 2 séries de 10 coups chacune , 
dont on a aussi exclu , de la première 1 coup et de la 
seconde 3 coups ; 

Avec 1° 30’, 1 série de 10 coups, de laquelle il 
fallait exclure 1 coup pour la détermination de l’angle 
de départ ; 

Avec 2° , 2 séries de 10 coups chacune ; 

Avec 2° 30’, 1 série de 10 coups pour un desquels 
la première chute n’a pas été observée. 

Avec 3° , 2 séries de 1 0 coups chacune , dont , 
pour la détermination de l’angle de départ, il a fallu 
exclure, de la première 1 coup et de la seconde 
2 coups. 

(I) En général, on a cru ne pas devoir tenir compte des 
coups pour la détermination de l'angle de départ, toutes les 
fois que le (il le plus élevé ou le fil le plus bas a été coupé, ou 
toutes les fois que le nombre des fils coupés a dépassé le nom - 
bre des fils correspondant au diamètre du boulet. 

A P PL. DE LA MÊTII. AU CANON DE 12 8UÉD. 
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Les foules probables, tant pour la détermination de la 
distance moyenne à la chute du projectile, que pour 
la tangente de l’angle de départ , telle qu’elle a été 
mesurée sur le plan de lil , sont calculées d’après la 
formule connue : 


Où £, = la faute probable du médium , 
z = la faute de chaque observation, 
tu = le nombre des observations. 

Les résultats sont contenus dans le tableau ci- 
après où 

• d = les distances, 

<p = l’angle de départ du projectile avec le plan 
horizontal, 

(= » + l'angle du terrain) == l’angle de départ du 
projectile avec la ligne qui va de la bouche à 
feu nu point de chute, 

J — T — la distance observée entre la trace de la ligne de 



mire et l’endroit du passage du projectile dans 
le cadre. 
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Ligne des relations entre les portées et les angles de départ. 

PL I. 

D’après cc tableau, on a déterminé sur la pi. I les 
points fondamentaux des relations entre les portées 
sur riiorizou de la bouche et les angles de départ, 
chacun de ces points avec les fautes probables appar- 
tenant tant à l’ordonnée qu’à l’abscisse. Ainsi chaque 
point est représenté par un carreau , indiquant la la- 
titude permise pour le tracé de la ligne do relation 
entre les portées et les angles de départ. Pour don- 
ner un moyen de pouvoir encore mieux juger de 
l’exactitude de la ligne ou de sa courbure, on a con- 
struit, pour les élévations avec lesquelles plusieurs 
séries de coups ont été tirées à différentes reprises, 
des carreaux de fautes pour chaque série séparée, 
ainsi (pie pour les deux séries réunies. 

En considérant les deux séries comme une seule, 
on accorde en effet la même valeur à chacune d’elles; 
mais en les considérant séparément, il peut résulter 
qu'on soit obligé d’attribuer à chacune différentes 
valeurs (les valeurs étant en général proportionnées 
aux carrés des fautes probables). Il paraît ainsi, par 
exemple, pour le troisième point, avec 4° d’élé- > 
valion , qu’il appartient à la première série un car- 
reau de fautes beaucoup moins grand que celui qui 
appartient à la seconde, d’où il résulte que le pre- 
mier carreau doit être coupé plus diagonalement que 
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le second, ou que la courbe, à son passage par le car- 
reau moyen (on nomme ainsi le carreau qui appar- 
tient aux deux séries réunies), doit approcher plutôt 
du petit que du grand carreau. 

Pour le tracé de la ligne de relation en question, 
on a ainsi procédé : 

Après un tracé approximatif, basé sur l’ensemble 
des carreaux et sur l’origo (tracé, comme on le verra, 
dont il n’est guère possible de s’écarter beaucoup, en 
considérant que la ligne ne pourra obtenir aucune 
inflexion et que les rayons de courbure doivent aller 
en diminuant avec les distances), on s’est fondé sur 
les trois données fondamentales prises dans le voi- 
sinage des points les plus surs, ou sur les ordonnées 
appartenant aux abscisses de 400, 800 et 1 ,600 au- 
nes dans le voisinage des points 1 , 2 et 5. Les valeurs 
d’ordonnées, considérées comme valeurs des 5 m «, 
9 m « et I7 œ0 termes d’une série arithmétique de troi- 
sième ordre, admettent maintenant une interpolation 
arithmétique d’après la formule : 

Vm— U + m A y + «1 (rn-l) A 8 y -j- m (w-l) ( m-2) A 3 y. 

2 2 3 

après une détermination préalable des valeurs de 
A y, A* y et A s y. Par cette interpolation on a ainsi 
obtenu des valeurs exactes des ordonnées ou des 
angles de départ pour chaque 100 aunes. 
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l’our des portées, en dedans de 100 aunes, on a 
formé ensuite, d’une manière analogue, des termes 
nécessaires pour un tracé exact de la courbe. 

Pour une telle interpolation arithmétique on est 
encore guidé, premièrement par cette observation, 
que, d’après la nature générale de la courbe, Ay, a ! y, 
et A 3 ÿ doivent être positives , parce qu’il faut que la - 
courbe soit convexe par rapport à l’axe des abscisses • 
et qu’clle ne subisse aucune inflexion. Mais outre cela, 
en essayant d’abord, d’après la méthode indiquée, de 
calculer la vitesse initiale avec des valeurs arbitraires 
de n sur quelques courtes portées, par exemple 
50, 100 et 150 aunes, et sur les angles de départ qui 
leur appartiennent, on aura encore par là un moyen - 
de prouver l’exactitude de la courbure de la ligne par 
la connaissance générale des valeurs de n. En effet, 
la valeur convenable de n pour une distance donnée, 
par exemple 50 aunes, varie, en même temps que les dif- < 

férentes lois de relation entre les portées et les an- 
gles de départ, dans une proportion beaucoup plus 
grande que les vitesses initiales convenables, de sorte 
que si, par suite d’une ligne fautive de relation entre 
des portées et des angles de départ, la vitesse con- 
venable pour 50 aunes était trop petite, la valeur 
convenable de n le serait encore plutôt et plus 
éloignée de la valeur qui, à la rigueur, appartient à la 
vitesse calculée. Un exemple expliquera ce que nous 
venons de dire. En nous appuyant sur les relations 
fondamentales suivantes, qui ne sont pas tout à fait 


^ ’ .• . 'ÛigrtizecJ by. Çoogle 


73 


ÉTUDE BALISTIQUE. 

justes, pour le canon de 12 (comparez pl. I et le ta- 
bleau ci-dessous), savoir : 

pour une portée de 800 amies, un angle de dé- 
part de 53' (au lieu de 5 1 20"); 

pour une portée de 1,400 aunes, un angle de dé- 
part de 1 0 48' (au lieu de 4 0 50') ; 

pour une portée de 2,000 aunes, un angle de dé- 
part de 3° 2' (au lieu de 3° 7' 28"), 

et après avoir établi une interpolation graphique, 
nous obtenons, par l'application de la formule balisti- 
que d’après la manière indiquée, !e résultat : qu’une 
valeur do n égale à 0, 5 est déjà trop grande même 
pour la distance la plus courte et pour une vitesse 
initiale d’environ 1,400 p, résultat qui évidemment 
parait être fautif d’après la connaissance générale 
qu’on a de la valeur relative de n, par les essais de 
llullon et d’autres. La faute adoptée dans le système 
des relations fondamentales entre les portées et les 
angles de départ est également prouvée par les don- 
nées de l’expérience pour les autres points fonda- 
mentaux. Ainsi, par exemple, l’angle de départ cal- 
culé ou interpolé pour 400 aunes atteint une valeur 
de 24' 15" au lieu de 22', et la courbe calculée a évi- 
demment obtenu une courbure trop grande (des 
rayons de courbure trop petits), d’où il est résulté 
une vitesse initiale trop petite. Cette manière de met- 
tre en évidence une faute dans le tracé ou dans la 
courbure de la ligue de relation fondamentale, parait 
surtout être utile quand les points fondamentaux du 





* . 


&• 
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lir préalable sont en petit nombre , ou quand de 
grandes fautes probables laissent trop d’incertitude | 

pour le tracé de la ligne, et, ce qui revient au même, 
pour la détermination de la série des relations entre 
les portées et les angles de départ. 

Cette épreuve de la précision de la relation susdite 
fondamentale, pourrait se faire exactement dès qu’on 
aurait formé, de la manière indiquée précédemment, 
un tableau à la Hutton des valeurs exactes de n pour 
le calibre en question, c’est-à-dire, dès qu’on aurait 
une fois exécuté avec ce calibre un tir expérimen- 
tal d’une exactitude et d’une étendue suffisantes. 

Ou connaîtrait dès lors les valeurs justes de n pour 
des vitesses differentes, et si, maintenant, pour un 
cas particulier, il arrivait que la vitesse initiale cal- 
culée ne correspondît pas avec la valeur juste de n, 
ou si, en d’autres termes, la ligne d-c (entre des 
distances et des vitesses initiales), qui a son point mi- 
nimum sur l’axe des abscisses, n’appartenait pas à 
cette valeur de n qui, d’après ce tableau, appartient 
exactement à l’abscisse de ce point ou à la vitesse 
calculée, cela prouverait que la loi de relation préa- 
lablement établie entre des distances et des angles de 
départ aura été fautive. Pour l’exemple dont on s’oc- 
cupe ici, on n’a pas pu s’appuyer sur une telle con- 
naissance préliminaire de n, mais cela paraît être 
compensé par le grand nombre des bons points fon- 
damentaux du tir. En considérant les conditions sus- 
dites générales pour une ligne de relation entre les 
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portées et les angles tic départ, nous sommes, en ef- 
fet, après quelques tâtonnements, parvenus à une 
série de relations, déterminée par les données sui- 
vantes, prises dans le voisinage des points immédia- 
tement donnés par l’expérience, sans qu’il nous soit 
resté presque aucun choix pour déterminer autre- 
ment cette relation ou pour tracer autrement son 
expression graphique, savoir : 

Pour la distance 0 — l'angle de départ 0' U" 


— 

400 aun. 

— 

22' 0” 

— 

800 — 

— 

51' 20" 

— 

1100 — 

— 

1» 18' 24" 

— 

1400 — 

— 

1» 49' 59" 

— 

1600 — 

— 

2“ 13' 40" 

— 

1800 — 

— 

2° 39' 29" 

— 

2000 — 

— 

3» 7' 28" 


L'exactitude de cette série des relations entre des 
portées et des angles de départ que nous avons ainsi 
établie, parait encore cire prouvée par la comparai- 
son faite avec les essais de Hutton et d’autres. En effet, 
nous avons trouvé que celle des lignes d-c (entre des 
distances et des vitesses initiales), qui a son point 
minimum sur l’axe des abscisses, appartient à une 
valeur de n= 2, 1 , ce qui prouve que n = 2, 1 con- 
vient pour la vitesse initiu'e actuelle du boulet de 
1 2, — résultat qui paraît se conformer assez bien avec 
les expériences qui se sont faites pour déterminer les 
valeurs de rt pour des vitesses différentes. 
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Lignes des n ou d-c- lignes, et la ligne de relation entre 
des distances et des vitesses initiales convenables, PI. Il, 
fig.l. 


Après avoir ainsi tracé la ligne fondamentale (pl. I), 
nous avons procédé à l’application de la méthode, et 
premièrement calculé, pour quelques valeurs diffé- 
rentes de n, des séries de relation enfre des vitesses 
initiales et des distances. A cet effet, nous avons ein - 
ployé la formule précédemment citée : 

_ 5 y le d 

3 g k sin sp eus cp — d sin y 


après avoir calculé pour le boulet de 12 


k ( = t/m) = 


8 t D 
TnÏÏ ~ 


3026,98 

n 


l.e tableau suivant contient l’ensemble des élé- 
ments employés pour ces calculs successifs : 


n . 

Log . 3 k. 

Log . 3 g k. 

0,5 

4,25916 

5.47754 

0,8 

4,05504 

5,27342 

1,0 

3 95813 

5,17651 

1,2 

3,87895 

5,09733 

1,5 

3,78204 

5,00042 

1,6 

3,75401 

4,97239 

1,7 

3,72768 

4,94606 

1.8 

3,70286 

4,92124 

4.9 

3,67938 

4,89776 

-2,0 

3,65710 

4,87518 

2,1 

3,63591 

4,85429 

2,2 

3,61571 

4,83409 

2,5 

3,56019 

4,77857 

3,0 

3,48101 

4,69939 
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il . 

en secondes 

? 

| en degré#, 

! minutes, cle. 

i 5- 

1 '/> 

O 

1 Ci 

IV 

c 

’SE 

tb 

o 

Log. ( 1 . 

Log. d sin 9. 

d sin 9. 

Pieds. 

20 

27,838 | 

27'838 

6,13021 

4,30103 

7.43124 

0,00270 

100 

141,792 

2'21" 79 

6,83722 

•I 

8,83722 

0,06874 

200 

290.117 

4'50" 12 

7.14812 

2,30103 

9.44915 

0,28129 

400 

606,36 

10' 6'' 56 

7,46845 

2,60206 

10,07051 

1,1763 

«00 

949,73 

15'49" 73 

7.66316 

2,77815 

10,44131 

2,7626 

800 

1320 

22' 

7,80614 

2,90309 

40,70923 

5,1195 

1000 

1747,77 

28'37" 77 

7,92051 

3 

10,92053 

8,3278 

1200 

3143.44 

35’43" 44 

8,01065 

8,10022 

3,07918 

11,09586 

42,4700 

1400 

2597,4 

43'17" 38! 

3,14613. 

11,24639 

47,6358 

1000 

3080 

51' 20" 

8.17406 

3,20412 

11,37823 

23,8910 

1800 

3591,7 

59'51" 68 

8,24078 

3,25527 

11,49612 

31,3417 

2000 

4135,8 

1° 8'52" 8 

8,30481 

3,30103 

11.60293 

10,0803 

2200 

4703,8 

1°I8'23" 8 

8,35796 

3,34242) 

11,70050 50,1765 

2400 

! 5305 

1°28'25" 

8,41006 

3,38021 

1 1 ,79042 61,7191 

2600 

5936,8 

1°38'56" 8 

8,45890 

3,41497 

11, 87405(74,8256 

2800 

6599,7 

1°49'59" 7 

8,50482 

3,44716 

11,95220 89,5777 

3000 

7293,9 

2" 4'33" 9 
2°1 3' 40" 

8,54818 

2,47712 12,02557 

106,065 

3200 

8020 

8,58931 

3,50515 

12,09479 

124,392 

3400 

8778,3 

2°26'18" 25 

8,62844 

3,53448 

12,16032 

144, 61 

3600 

9569,1 

2°39'29'' 08 

8,66581 

3,55630 

42,22258 

166,948 

3800 

10391,9 

2°53'1 1 '' 9 

8,70195 

3.57978 

12,28228 

-191,550 

4000 

11248,1 

3» 728" 05 

8,73578 

3,60206 

42,338(9 

218,017 


Sur la pl. II se trouvent maintenant, fortement tra- 
cées, des lignes d-c de relation entre des distances et 
des vitesses initiales calculées sur ces distances, une 
ligne pour chaque valeur de », depuis » = 3 jusqu’à 
n= 0,8. Les points calculés sont marqués avec un * 
et se trouvent indiqués dans le tableau suivant : 
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T k 

VALEURS 
employées 
de. n. 

DISTANCE 

sur laquelle est 
calculée 

la vitesse Initiale. 

i t 

VITESSE 
initiale rai-* 
culée. 

VALEURS 

employées 
de n. 

DISTANCE 
sur laquelle est 
calculée 

la vitesse initiale. 

- v 

VITESSE 
initiale cal- 
culée. 

■t ■ 


Pieds. 


Pieds. 


20 

1570,52 


20 

1567,93 

3 

400 

1009,8 


400 

1551,8 


800 

1076,1 5 


1 800 

1543 27 





1 1000 

1542,2 


20 

1569,64 

1 ,0 ^ 

1200 

1543,21 

2,5 ! 

400 

1589,77 


1 000 

1551,93 

800 

1628,1 


! 2000 

1570,0 


1200 

1688,35 


L 3000 

1668,7 

' • ' - GVJW. 


20 

1569,1 

* 

• 

1400 

1501,66 

A* 

400 

1578,06 


1600 

1499,03 


800 

1601,2 


1800 

1497,72 

1 

1200 

1640,8 

1,2 

2000 

1497,82 





2200 

1499,8 


20 

1568,9 


2400 

1503,65 

2.» 

100 

1569,1 


3600 

1566,25 

400 

1574,24 





800 

1592,5 


20 

1567,05 

1 

1200 

1625,7 


1200 

1483,35 


1600 

1677,12 


2000 

1454,9 





2400 

1448,58 


20 

1568.8 

' \ 

2000 

1447,1 

| 

100 

1568,2 


1 2800 

1446,97 

1 

200 

1568 27 


' 3000 

1448.1 

2 

400 

1570,5 


4000 

1474,62 


600 

1 575,65 




. 

' | 

1000 

1595,7 


20 

1566,7 


1800 

1682.8 


1000 

1475,57 


■ 



200» 

1415,5 


20 

1568,6 

0,8 

3000 

1381,5 


200 

1566,48 

• 

3600 

1372,1 

1 9 

400 

1566,61 


3800 

1370.1 


| 1000 

1584 57 


4000 

1370,4 


2000 

1684,77 





. 

20 

1568,4 




■ 

, 400 

1562,9 



V 

1,8 

600 

1563,8 





I 1000 

1573,65 




• 

2000 

1 

1653,7 

• 

’ 


. ‘ ■ , - 
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En coupant le système calculé des d-c lignes par des 
sections successives horizontales, correspondantes aux 
distances depuis 1 00 jusqu’à 1 800 attnes, et en rappor- 
tant les point s d’intersection sur les horizontales corres- 
pondantes d’un autre système des coordonnées, où les 
abscisses sont les mêmes que dans le premier système, 
mais où les ordonnées mesurent les valeurs de n, 
nous sommes parvenus, dans la fig. 2, à un système 
de n-c lignes, ou de lignes de relation entre des va- 
leurs de h et des vitesses initiales pour des distances 
différentes. En coupant de nouveau et d’une manière 
analogue ce nouveau système par des sections hori- 
zontales, et en rapportant les points d’intersection 
aux horizontales respectives du premier système, 
nous avons obtenu dans celui-ci des lignes intermé- 
diaires pour des « quelconques, propres à faciliter la 
combinaison des points minima. Ces lignes se trou- 
vent faiblement tracées dans la fig. \ . 

La vitesse initiale. 

La combinaison des points minima du système, 
fig. \ ,nousamaintenant donné la ligne C'C, exprimant 
la relation entre des distances et des vitesses ini- 
tiales convenables. Le point d’intersection de cette 
ligne avec l’axe des abscisses, point vers lequel toutes 
les lignes d-c convergent, indique maintenant que 
la vitesse initiale actuelle Au boulet de 12 pour le ca- 
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non suédois et la charge pleine de 4 liv. (= 2/7) 
est de 

1569 pieds (4Ü5'»,82) (1). 

Transformations graphiques, PI. II. 

A l’aide des lignes primitives d-c, fig. 1 , la ligne 
C'C est ensuite rapportée : 1° à un système de coor- 
données, fig. 3, dont les abscisses représentent des 
valeurs de » convenables ('») et les ordonnées re- 
présentent des distances ; 2° à un système de coordon- 
nées, fig. 2, dont les abscisses représentent des vi- 
tesses initiales convenables ’c, et les ordonnées des 
valeurs de « convenables 'n. La ligne 'c '« qui en ré- 
sulte forme aussi la développée du système susdit des 
n- c lignes ( voir la fig.). 

(1) En calculant la vitesse initiale d’après les formules de M. Di- 
dion (§89, pag. 408 du Traité de balistique), lesquelles servent à 
déterminer vitesse et angle de projection d’un projectile qui doit 
passer par deux points donnés, on obtient : 
en se fondant sur la trajectoire actuelle (pi- 111), provenant d’un 
angle de départ de 3 n , et les points 

(£c=400p (4t8 m ,7î) ( OB' = 4 200e (356 ro ,i6) 

[y= <9,70 ( 5, 847) ly' = 50,44 ( 44, 96), 

la vitesse initiale = 4575I 1 (4C7 m ,6), 
et l’angle de départ = 2° 59' 30". 
sur les points de la trajectoire 

ix=800P (237 m ,44) , (os' = 4600p (474 m ,88) 

jy=: 36,8(40,91) [y' = 59,95 (17,793), 

on obtient : 

la vitesse initiale = 468 m ,9, 
et l’angle de départ = 2° 59' 20". 
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Construction de la trajectoire, PI. lit, fi y. i. 

Sur la pl. 111, fig. -1, la trajectoire a élé eonslruite 
d’une manière directe, à l’aide des données fonda- 
mentales, sur les portées et les angles de départ, de 
sorte qu’à la ligne o p a été marquée la portée hori- 
zontale provenant d’un angle de départ avec l’horizon 
égala cop, sur la ligne op, la portée horizontale ap- 
partenant à un angle de départ égal à cop'... etc... 

L’influence de la pesanteur pour retarder un pro- 
jectile lancé sur un plan incliné, plus qu’elle ne le re- 
tarde sur un plan horizontal, pourra évidemment être 
négligée dans les inclinaisons en question ; aussi bien 
qu’on pourra ne pas tenir compte des légères modi- 
licalions qu’elle apportera dans les vitesses initiales 
pour des élévations en dedans de 3°. 

La relation entre les distances et les vitesses restantes, 
Pl. III, fig. 2, et idem entre les distances et les durées des 
trajets. 

Sur la meme planche sont aussi construites : 1° la 
ligne de relation h h entre des distances et des vitesses 
tangentielles, et 2° la ligne 1 1 entre des distances et 
des durées de trajet appartenant à ces mêmes dis- 
tances. Les points marqués* sont calculés, pour la 
première ligne, d'après la formule 

c cos a 

co? t\ e . 

ÉTUDE BAUSTIUUE. ü 
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après y avoir subslitué h c et à n les valeur s conve- 
nables pour des distances successives et après avoir 
accepté la supposition = 1 et « =x, d’où découle 
la formule simplifiée : 

c 

U = 

m m 

' *T 

C 


Pour la seconde ligne, les points fondamentaux 
sont également calculés avec les valeurs convenables 
de c et de n d’après la formule ; 

m s 

,n = * d x 

c. cos . a. 

• v 

d’où sort, après la supposition cosa = < et x = s, l’ex- 
pression 


Ac* inclinaisons des tangentes successives et les longueurs 
des arcs. 

Il est clair, d’après ce qui est dit précédem- 
ment, que si on le voulait , les inclinaisons des 
tangentes successives, aussi bien que les longueurs 
des arcs se pourraient calculer, en employant toujours 
les valeurs convenables de c et de ». Nous renvoyons 





ÉTUDE BALISTIQUE. 83 

pouf cela aux formules connues Je la balistique : 

l u x = - * Log. (- - — — ) 

m fc ^ — ktany.af 

par laquelle on peut trouver p ou tang v et 

2° * = l/m Log. nat. (l 4 [? (a) +. ? («|»)]^ 

par laquelle on peut trouver la longueur de l’arc*, en 
substituant à tp («) (= tang a sec a -{-log. nat. tang. 
[45°-{-|a]) et <? (|) ses valeurs, d’après des ta- 
bleaux établis à l’avance pour ces fonctions. 


Parus, 12 mat 1852. 
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Rapport sur le nivellement de la ligne de tir ù « Ladugordsgârdet » , 
le 12 avril 1850 . 



JOURS DU MOIS D AOUT. 
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Rapport sur le tirage de l'école d’artillerie de Mariitbtrg , exécuté sur le champ 
de Ladugordsgârdet , du 13 au 20 août 1850 , avec le canon de 12 , N" 13 , 
modèle de 1831 . La charge : 4 livres de poudre à canon, fabrication de 1840 . 



CADRE DE FILS. 




PREMIÈRE CHUTE. 

À 






Ch C 

s 3 • 



;*W 

H 










» 

a 

HAUTEUR 

FILS COUPÉS. 

H 

•W ~ 
a — 



Incli- . 

o 

de la 




1 

g* I 


1* C-- ' . ' 

la ligne 

•W 

X 

9 

se 

trace de la 
ligne de 
mire 

Depuis 

Jusque 

PM 


U jj 

é î 

Distances. 

Déviation 

latérale. 

qui va de 
U bouche 
à feu 

II 

H 

*| y 

compris. 

** j 

compris. 

ü 


< g* 

Om 

- • / .• 

' • 

au point ' 
de chute. 


Intervalle» 
des fils \ 






Aunes. 

ried.. 

* TVJ 5 . 


'* 




0» ÉLÉVATION. 




i \ 

36,5 

it 

28 

19,5 

—17 

■ 

378 



! 2 

35.5 

6 

27 

16,5 

—19 

- • 

428 



1 3 

37,5 

10 

27 

18,5 

—19 


400 

— 1 


1 4 

36,0 

6 

27 

16,5 

—19,5 


444 



/ 5 

36,5 

9 

25 

17 

—19,5 


403 



\ 6 

36,5 

10 

27 

18,5 

—18 


440 



7 

37,5 

9 

28 

18,5 

—19 

■ Si 

492 

+ 1 


f 8 

35,0 

6 

27 

16,5 

—18,5 

534 

- 0,5 


[ (9~) 

(38) 

(7) 

(28) 

(17,5) 

-(20,5) 


505 




32 

7 

23 

15 

—17 


410 



Médium. . 

. . . 


. • * 

—18,50 

+3' 5" 

443,4 


21' 47" 


' < 

41 

12 

29 

20,5 

—20,5 


491 

— 2 


2 

39 

16 

33 

24,5 

—14,5 


460 



3 

40 

11 

27 

19 

—21 


386 


- 

4 

38 

10 

27 

18,5 

—19,5 


505 

+ 1 


5 

38,5 

12 

30 

21 

-17,5 


580 

— 1 

- : * 

6 

37 

10 

26 

18 

—19 


473 

— 1 


7 

39,5 

10 

26 

18 

—21,5 


500 

— 1 

* \7> 

(8) 

(36,5) 

(*) 

(27) 

(14,5) 

-(22) 


427 

+ 1 

* ± 

9 

38 

13 

29 

21 

—17 


477 

' 


(10) 

(37) 

‘(H) 

(40) 

(25,5) 

-(11,5) 


464 

a, 

• y. 

11 

36 

10 

27 

18,5 

—17.5 


503 

+ ♦ 


12 

37 

9 

29 

19 

—18 


427 

— î 

» , 

13 

37 

9 

25 

17 

—20 


3»3 


F' i 

14 

36 

10 

26 

48 

—18 


437 

+ * 

m&i. 

15 

37 

10 

27 

18,5 

—18,5 


486 

- î 

“o 7 \ 

16 

37,5 

10 

29 

19,5 

—18 


400 


W 1 

\07) 

(30) 

(1) 

(23) 

(13) 

— (23) 


408 

+ î 

ÿ.VÎ 

Médium. . 

- 

. 

, 

— 18,61 

+2' 42» 

459 


24' 3» 

Médium des deux séries réunies. . 

—18,56 

+2' 53» 

453,6 

U- -Jm 

24' 48» 


* L'intervalle des lits = 2,05 1 . d. 

" Les coups qui sont marqués eu ( ) sont exclus dans le calcul des angles de départs. 
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PREMIÈRE CHUTE. 


DuIidcn. 


Déviation 

latérale. 


Incli- 
nai Ao «i «!(• 
la ligne 
qui va «le 
la bouche 
à feu 


au 

«le chute. 


50' ÉLÉVATION. 
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ÉTUDE BALISTIQUE 


a 

O 

sz 

- 


CADRE DE FILS. 


HAUTEUR 

de la 

trace de la 
ligne do 
mira 
= T. 


Intervalle* 
de* fil». 


FILS COUPÉ*. 


Depuis 
et y 

coinjn i». 


Jusque 
et y 

coninrU. 


Medium 
= J. 


ex Ji 

I é 

U i 

— a 

M » 


PltEMIfcl.E CHUTE. 


Distance». 

Déviation 

latérale. 




IV» 


Incli • 
ti»i»ou de 
la ligue 
qid Va de 
ki lx>M«'Iic 
à feu 
nu point 
de cln.tr. 


1“ ÉLÉVATION. 


f 1 

31 

14 

31 

22,5 

— 8.5 


1158 

— 3 

(2) 

(31) 

(16) 

(51) 

(33,5) 

(+2,5) 


1146 

+ 0,5 

1 3 

30 

17 

33 

25 

— 5 


•1350 

— 5 

1 4 

30 

15 

32 

23,5 

— 6,5 


1425 

+ 6,5 


30 

15 

31 

23 

— 7 


4 063 

— 3 

6 

29 

13 

29 

21 

— 8 


875 

— 4 

7 

29 

11 

30 

20,5 

- 8,5 


1005 


1 8 

30 

13 

29 

21 

— 9 


1483 

— 10 

9 

2fi 

4 4 

30 

22 

— 7 


4136 

— 7 

io 

29 

15 

29 

22 

— 7 


1363 

+ 0.5 

Médium. . 




— 7,39 

1“ M i l" 

1170 


1 

39 

2t 

37 

29 

— 10 

! 1455 

“h •* 

2 

39 

19 

38 

28,5 

— 10,5 

! MI2 

— 2 

(3) 

m 

(!8) 

(41) 

(29.5) 

(- 10,5) 

! 906 

+ 1 

U) 

(36) 

IM) 

(36) 

(23,5) 

(— 12,5) 

I 1025 

+ 3 

(S) 


(IC) 

(38) 

(27) 

(-4 .m- 14) 

1 1160 

— 3 

6 

34 

16 

34 

25 

— 9 

973 

— 1 

7 

35 

49 

36 

27,5 

— 7,5 

1 1162 

— 2 

8 

35 

17 

36 

26,5 

— 8,5 

1004 

+ 3 

9 

32 

45 

33 

24 

— 8 

| 949 

+ 2 

40 

34 

16 

33 

24,5 

— 9,5 

1 4142 

+ 3 

Medium. . 




— 9,0 

1“ 3' 32" | 

1065 


Médium des deux séries réunies. . 

— 8,09 

1“ 6' 49", 

1147,0 
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22 

CADRE DE FILS. 

H 

S 

a 

o 

HAUTEUR 
«le U 

FILS COUPÉS. 

■Ui 

35 

3 

tS 

tra.-e de la 
ligne «le 
mite 
= T. 

Depuis 
rt r 

compris. 

J u. «pie 

et y 

compris. 

Meilium 


Intervalles 
des fils. 

1 1 


PREMIÈRE CHUTE. 


Déviation 

Ineli* 
naison de 
la ligne 
qui ra de 
la bouche 

Distances. 

latérale. 



à leu 

nu point 
de chute. 

Aune*. 

Pied*. 



4° 50' ÉLÉVATION. 


4 

29 

21 

39 

30 

+ 

4 


1136 



8 

2 

31 

22 

38 

30 


4 


1465 


7 

3 

31 

27 

40 

33,5 

+ 

2,5 


1250 

+ 

7 

4 

31 

24 

41 

32,3 

+ 

4,5 


1280 


<2 

5 

31 

22 

38 

30 


4 


1421 



0,5 

6 

31 

23 

41 

33 

+ 

2 


1543 



1,5 

7 

31 

22 

40 

31 

0 


1366 


10 

8 

31 

24 

43 

33,5 

+ 

2,5 


1349 


2 

(9) 

(30) 

(16) 

(38) 

(27) 

(- 

3) 


1287 

+ 

3 

10 

31 

2» 

41 

32,5 

+ 

4,5 


1357 

+ 

8,5 

Médium. . 




+ 

4 

4° 30' 39" 

1316 



2° ÉLÉVATION. 


| 

i 

31 

33 

49 

41 

J 1 

2 

31 

33 

46 

39,5 

| 

3 

31 

32 

44 

38 

' 

4 

31 

32 

48 

40 


5 

31 

32 

49 

40,5 

6 

31 

31 

47 

39 

1 

7 

31 

27 

43 

35 


8 

30 

29 

46 

37,5 


9 

30 

28 

44 

36 

. 

10 

20 

28 

43 

35,3 


Médium. 





* 

37 

37 

54 

45,5 


2 

34 

33 

50 

41,5 


3 

32 

31 

46 

38,5 


4 

32 

31 

48 

39,5 

15 

5 

30 

30 

46 

38 

6 

29 

29 

46 

37,5 


7 

29 

29 

44 

36,5 


8 

30 

29 

45 

37 


9 

29 

28 

44 

36 

v *0 
Aï AAI 

28,5 

26 

44 

35 


Médium 

Médium des deux séries réunies. 
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10 


1523 

4“ 6 


8,5 


1551 

— 2 


7 


14*)6 

— 9 

V 

9 


1554 

+ 2 


9,5 


1456 

— 6 

. 

8 


1762 

Q 


4 


1322 

— 9 


7,5 

' 

1463 

— 5 


6 


1679 

4- 9 


6,5 


1734 

+ 5 


+ 7,6 

2° 3' 18" 

1554 


6' 56" 

8,3 


1500 

4-ii 


7,5 


1519 

— 5 


6,5 


1484 

0 


7,5 


1483 

4- 5 


8 


1534 

4- 5 


8,5 


1758 

0 


7,5 


1762 

+ 2,7 


7 


1509 

+ 3 


7 


1541 

— 2 


6,5 


1461 

— 6 


+ 7,45 

2» 2' 57" 

1555 


6' 66" 

+ 7,525 

2° 3' 1 3" 

1554,5 


6' 56" 


7 
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CADRE DE FILS. 


I Intervalles I 
1 des fils. 1 


FILS COUPÉS. 

Depuis 
et y 
compris. 

Jusque 
et y 

compris. 

Médlu ni 



PREMIÈRE CHUTE. 


j — Distance*. 

ÿ 5 


Déviation. 

latérale. 


Aunes. | Pieds. 


2» 30' ÉLÉVATION. 



. 1 28 

36 

54 

45 

17 

2046 

+ 5 


/ 2 29 

38 

54 

46 

17 

1937 

—12 


1 3 27 

36 

53 

44,5 

17,5 

4600 

+ 3 


4 27 

36 

52 

44 

17 




! 5 25 

33 

48 

40,5 

15,5 

2019 

+14 


\ 6 27 

33 

49 

41 

14 

159) 

+10 

■ 

7 25 

35 

51 

43 

18 

1658 

+ 6 

> 

f 8 24 

32 

48 

40 

16 

1858 

+ 5 

t i 

1 9 24 

31 

47 

39 

15 

1800 

+ 4 

' 

v <0 23 

3i 

47 

39 

16 

2284 

+18 


Médium. . 

. . . 

• . ■ 

• • • 

+ 16,3 2" 34' 54" 

1866 


1? 59" 




5» ÉLÉVATION. 




/ (0 (4) 

(25) 

(14) 

(34,5) 

(30,5 

1785 

+ 5,5 


I 2 5 

22 

39 

30,5 

25,5 

2000 

—35 


3 4 

19 

37 

28 

24 

1992 

— 3 

' : » 

\ 4 5 

23 

39 

34 

26 

2040 

— 9 


,'5 4 

19 

37 

28 

24 

2429 

—25 


\ 6 4 

18 

37 

27,5 
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